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PREFACIO 


La aparición del circuito integrado en 1960 supuso para la Electróni¬ 
ca Digital una enorme potenciación de su capacidad de empleo, que cul¬ 
minó en 1971 con la fabricación del “microprocesador” en una pastilla 
de circuito integrado. El microprocesador o CPU (Unidad Central de 
Procesamiento) es la parte más compleja e importante en los sistemas de 
tratamiento de la información. 

Con estos logros la Electrónica Digital se aplicó en mayor número de 
áreas y su manejo se popularizó mundialmente. Simultáneamente al 
constante desarrollo de la Electrónica Digital, los altos niveles de pro¬ 
ducción, ofrecieron los circuitos integrados, que contenían sus elemen¬ 
tos, a un precio relativamente menor. Las razones apuntadas junto con 
las ventajosas características de la Electrónica Digital han conducido a 
su empleo masivo, atisbando un futuro aún más prometedor, dada la 
enorme investigación y los descubrimientos que se producen cada día 
en este campo de la técnica. 

Las dos grandes aplicaciones de la Electrónica Digital, se pueden re¬ 
sumir en: 

1. Aplicaciones generales: Que cubre una extensa gama desde los relo¬ 
jes digitales, las calculadoras de bolsillo, los instrumentos de medi¬ 
da y los circuitos de automatización hasta facetas como la investi¬ 
gación espacial, la medicina, proyectos militares, etc. 

2. Computadores. Sin duda alguna la Electrónica Digital ha sidoel fac¬ 
tor decisivo para conseguir el desarrollo actual de los computado¬ 
res y de todos sus elementos complementarios. Se han mejorado 
notablemente Jas características de las máquinas procesadoras de 
información (velocidad, reducción de volumen y precio, aumento 
de la capacidad de memoria, mejora de interfaces), y no es arries¬ 
gado aventurar, que está próximo el día en que la técnica del or¬ 
denador se aplique a todas las tacetas de la vida de la ciencia y de 
la técnica, especialmente considerando el impacto del microproce¬ 
sador. 
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Atendiendo a esta realidad y al hecho de que cada vez se complemen¬ 
tan más los aspectos tecnológicos sobre la implementación de circuitos 
(hardware) y los lenguajes y reglas que los gobiernan en los computado¬ 
res (software), he procurado poner a disposición de los técnicos electró¬ 
nicos por un lado y de los estudiantes universitarios de Informática e In¬ 
geniería por otro, un conjunto de obras que recojan toda la temática 
fundamental sobre la Electrónica Digital y su aplicación a los compu¬ 
tadores. Este libro cubre la primera parte y expone los fundamentos en 
los que se basa la teoría digital, así como los elementos electrónicos que 
implementan sus funciones, o sea, los circuitos integrados. 

La segunda parte, ELECTRONICA DIGITAL APLICADA: MICRO- 
PROCESADORES, MICROCOMPUTADORES Y COMPUTADORES, 
versa sobre la aplicación de los circuitos electrónicos digitales al campo 
de los actuales ordenadores basados en el microprocesador. Consta de 
los siguientes libros: 

I o ) “Diseño de Sistemas Digitales. Metodología moderna”. 

2 o ) “Curso teórico-práctico sobre microprocesadores”. 

3 o ) “Microprocesadores. Arquitectura, programación y desarrollo 
de sistemas. 

4 o ) “Microprocesadores. Fundamentos, diseño y aplicaciones en la 
industria y los microordenadores”. 

5 o ) “Microprocesadores. Curso sobre aplicaciones industriales”. 

6 o ) “Microprocesadores. Diseño práctico de sistemas”. 

I o ) “Prácticas de Microelectrónica y Microinformática”. 

8 o ) “Memorias de Burbujas Magnéticas”. 

9 o ) “Microprocesadores de 16 bits. El 68000 y el 8086/8088”. 

10° ) “Microprocesadores de 32 bits. El gran salto”. 

11°) “Arquitectura de computadores”. 

12°) “Sistemas multiprocesadores”. 

13 o ) “Control de procesos industriales por computador”. 

14°) “Microprocesadores 8086, 80286 y 80386”. 


La presentación de los temas intenta ser asequible a los técnicos elec¬ 
trónicos y a los especialistas en Informática, que posean los conocimien¬ 
tos básicos de Electrónica. 
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PRFFACIO 


Los tres primeros capítulos de este libro se dedican a la presentación 
de las bases de la Electrónica Digital: Naturaleza digital, sistemas de 
numeración y álgebra lógica. Los tres siguientes se dedican al estudio de 
los circuitos integrados, como soporte físico de los componentes digita¬ 
les, así como a la resolución de diversos problemas reales a base de ele¬ 
mentos lógicos de decisión, es decir, puertas. Se dedica una gran parte 
del capítulo 6 al estudio y aplicación de la lógica mixta. Desde el capí¬ 
tulo 7 al 11 se expone el resto de los circuitos digitales: flip-flop, báscu¬ 
las, registros de desplazamiento, contadores, elementos aritméticos, me¬ 
morias, codificadores, multiplexores, etc. Él capítulo 12 se destina al 
diseño de máquinas secuenciales. El 13 a los convertidores A/D y D/A y 
el 14 a la aplicación de la Electrónica Digital a los computadores, dise¬ 
ñándose un pequeño computador con los componentes estudiados en la 
obra. Finalmente, el capítulo 15 está dedicado al análisis de circuitos in¬ 
tegrados digitales, fabricados con tecnología MOS. 

Como complemento de la teoría de la Electrónica Digital, se han in¬ 
tercalado datos y características técnicas de los circuitos integrados que 
contienen elementos digitales, así como una serie de prácticas, muy fá¬ 
ciles de montar, con las que se puede experimentar todos los principios 
teóricos y sacar unas enseñanzas inestimables, que solamente la manipu¬ 
lación física de los circuitos integrados puede ofrecer. En el libro “Prác¬ 
ticas de Microelectrónica y Microinformática” se ofrecen una serie de 
ejercicios prácticos progresivos, que abarcan desde el manejo de los 
transistores y los circuitos integrados, hasta los microprocesadores y 
microcomputadores y puede resultar un interesante complemento. 

Al final de cada lección teórica o práctica hay una serie de ejercicios 
de autotest para que el lector pueda comprobar personalmente el grado 
de comprensión de los temas estudiados. En un Apéndice se indican las 
respuestas correctas. 

He utilizado c 9 mo soporte fundamental de este libro las informacio¬ 
nes que sobre teoría y prácticas tiene publicadas HEWLETT-PACKARD, 
por J. Blukis y M. Baker, para el manejo de su equipo de prácticas, a 
quien agradezco las facilidades que me ha dado para usar su excelente 
material. También me he apoyado en la documentación técnica de pri¬ 
meras marcas mundiales en la fabricación y comercialización de circui¬ 
tos integrados digitales como Texas, Miniwatt-Copresa, Raytheon y 
otras. Para exponer las características más destacables de los circuitos 
integrados comerciales he usado las obras de De Muiderkring sobre este 
tema, que considero inestimables. 
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La obra “Diseño de sistemas digitales”, puede considerarse como una 
continuación del presente libro. Esta publicación intenta proporcionar 
un conjunto de métodos, ideas, y alternativas, destinados a resolver di¬ 
seños de sistemas digitales, orientados a su futura implementación con 
soluciones modernas, en relación con las tecnologías (circuitos integra¬ 
dos de aplicación específica o ASIC’s) y las metodologías (bibliotecas o 
compiladores de células). 


EL AUTOR 
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CAPITULO I 

Naturaleza de la lógica digital 


LOGICA DIGITAL 

El análisis de la LOGICA DIGITAL precisa la consideración de dos 
aspectos diferentes: “el proceso lógico”, que es la base teórica de los 
computadores, calculadoras electrónicas, relojes digitales y restantes 
aparatos electrónicos digitales, y “el circuito electrónico”, con el que 
se construyen todos los aparatos indicados. La toma de decisiones es el 
objetivo de la lógica digital y el circuito electrónico es quien realiza o 
ejecuta dicho objetivo. 

El hombre está familiarizado por naturaleza con la lógica, puesto 
que su mente está usando continuamente la lógica para la realización 
de funciones de toma de decisión. Así, podemos resolver problemas 
matemáticos, tomar decisiones basadas en hechos acontecidos y modi¬ 
ficar nuestras decisiones como resultado de nuevas informaciones o con 
el conocimiento adquirido previamente y almacenado en nuestra me¬ 
moria. Nuestra mente es una aproximación de lo que la lógica digital 
realiza electrónicamente, al menos cuando nuestros aspectos emociona¬ 
les e intuitivos están completamente superados. 

Reciben el nombre de ELECTRONICA DIGITAL, los circuitos elec¬ 
trónicos que llevan a cabo las operaciones necesarias para obtener las 
decisiones lógicas. Son significativamente diferentes a los que se usan, 
por ejemplo, en los aparatos de radio, televisión y osciloscopios, cuyos 
circuitos forman parte de la denominada ELECTRONICA ANALOGI¬ 
CA. A continuación se trata de explicar más claramente la diferencia 
entre la ELECTRONICA DIGITAL y la ANALOGICA. 

El estudio de la ELECTRONICA DIGITAL no requiere grandes co¬ 
nocimientos previos de electrónica, porque tiene una gran semejanza 
con los procesos racionales del pensamiento en nuestra mente. Nosotros 
expresamos las decisiones hablando, escribiendo o actuando; así mismo 
las decisiones electrónicas digitales se expresan mediante señales eléctri¬ 
cas. Aprendiendo a reconocer las características de dichas señales eléc¬ 
tricas y sabiendo las reglas esenciales con las que operan los circuitos 
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lógicos, se comprende lo que es la “lógica digital”, no siendo preciso 
conocer la teoría electrónica de cada circuito individual y el comporta¬ 
miento de sus elementos discretos, tales como resistencias, condensado¬ 
res y semiconductores. 

Existe una gran relación entre la lógica digital y la matemática o la 
filosófica, lo cual tiene un gran valor a la hora de analizar y usarlos cir¬ 
cuitos-lógicos digitales, pero su origen proviene de los circuitos eléctri¬ 
cos a base de relés que se usaron mucho antes de conocerse las compu¬ 
tadoras digitales, como la que se muestra en la Figura 1-1. 



Fig. 1-1.- Una moderna computadora digital. 


DEFINICION DE DIGITAL Y ANALOGICO 

Las expresiones “digital” y “analógico” son opuestas, ya que la pri¬ 
mera significa algo de naturaleza incremental y en cambio la segunda 
expresa algo que varía de forma continua. Se entenderá mejor con un 
ejemplo. 
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NATURALEZA DE LA LOGICA DIGITAL 


Consideremos un gran salón con un determinado número de lámparas 
las cuales se encienden y apagan desde Un mismo panel. Pueden existir 
varios interruptores cada uno de los cuales controla (enciende o apaga) 
un grupo de luces. Al pulsar los interruptores uno por uno, la habita¬ 
ción se ilumina paulatinamente, alcanzándose la iluminación máxima, 
cuando están dados todos los interruptores y todas las lámparas encen¬ 
didas. 

También podían haberse controlado todas las lámparas con un simple 
potenciómetro, que produjese su encendido gradual a medida que se va 
girando desde la posición de apagado hasta la de encendido. 

En el primer caso el aumento de luz se efectúa mediante pasos discre¬ 
tos, mientras que en el segundo es de una manera continua. 

En Electrónica los parámetros usuales de medida son los voltajes y 
las corrientes, los cuales varían de forma continua en el caso de la 
Electrónica Analógica, mientras que en la Digital se efectúa por pasos 
o etapas de un valor bien definido a otro semejante. Dos buenos ejem¬ 
plos que pueden ser tanto analógicos como digitales son los relojes y 
los voltímetros. Las agujas de minutos y segundos de un reloj eléctrico 
común, se mueven continuamente, mientras en un reloj digital los nú¬ 
meros cambian de repente, al final de cada minuto o cada segundo. Del 
mismo modo, un voltímetro analógico dispone de una aguja de medida 
que puede desplazarse gradualmente desde un extremo hasta el otro de 
la escala, mientras que en un voltímetro digital, la tensión se muestra 
mediante dígitos discretos, cada uno de los cuales cambia de repente. 
En la figura '1-2 se presentan dos tipos de ondas, a la izquierda de tipo 
digital y a la derecha analógico. 


ELEMENTOS DE DECISION Y DE MEMORIA 

Para entender mejor lo que hace la lógica digital vamos a examinar 
algunas funciones específicas de la mente humana que pueden encon¬ 
trar un duplicado en lógica digital. La función con la que la mente toma 
decisiones es tal que si ciertos factores se cumplen o son verdad, como 
resultado puede decidir que otros factores también se cumplan. Por 
ejemplo, si vemos un semáforo en rojo, mientras conducimos un coche, 
la mente toma la decisión de detenerlo. De forma elemental, este proce¬ 
so se puede simular con un circuito electrónico que se denominará 
“elemento de toma de decisión” o más popularmente “puerta lógica”. 
Por ejemplo, la puerta lógica puede recibir señales eléctricas y si ambas 
alcanzan el voltaje requerido, aparece una tercera señal en la salida. En 
otras palabras, toma una decisión (salida) que es función del estado de 
las dos entradas. 


19 



CAPITULO 1 





l'ig. 1-2." Ondas digitales (izquierda) y analógicas (derecha). 


Otra cosa que puede hacer la mente humana es tomar una decisión en 
función de un acontecimiento o factor ya pasado o recordado. Por 
ejemplo, las reglas del ajedrez se deben memorizar, para tomar decisio¬ 
nes mientras se juega. O un niño que recuerda la quemadura que tuvo 
en una mano, la aparta de la estufa caliente. La capacidad de memoria 
que tiene la mente humana puede compararse con la que tiene la Elec¬ 
trónica Digital, en la cual existe un elemento de memoria, capaz de re¬ 
cordar por un período de tiempo indefinido, una señal de nivel lógico 
recibida en el pasado. Este elemento puede recordar la existencia de una 
señal pasada y proporcionarla cuando sea necesario, también es capaz 
de borrarla y quedar preparada para recibir una nueva señal. 

Interconectando muchas puertas o elementos de decisión junto con 
elementos de memoria se pueden almacenar muchas señales, que trans¬ 
miten información codificada, y tomar decisiones muy complejas en 
cuestión de millonésimas de segundo. Aunque estos circuitos pueden ser 
muy complicados al contener muchos elementos, hay maneras sistemá¬ 
ticas y simplificadas para analizarlos. Todos estos circuitos se basan ex¬ 
clusivamente en dos elementos simples: puertas y memorias. 
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NATURALEZA BINARIA DE LA LOGICA DIGITAL 

Mientras en los circuitos analógicos pueden existir al mismo tiempo 
muchos voltajes diferentes, en los digitales sólo hay dos. Esto significa 
que usando estos dos estados lógicos puede codificarse cualquier núme¬ 
ro, letra del alfabeto u otra información (ver figura 1-2). Estos dos vol¬ 
tajes reciben el nombre de “estado lógico 0” y “estado lógico 1” tam¬ 
bién “falso” o “verdadero” y nombres parecidos. Debido al uso de sólo 
dos estados, se dice que la lógica digital es binaria por naturaleza. 

El significado de la naturaleza binaria de la lógica digital es correcto, 
puesto que los circuitos lógicos pueden obtener todas sus funciones de 
decisión y memoria usando nada más que dos estados lógicos. 

El funcionamiento de los circuitos de lógica digital emplea sólo dos 
estados; por eso se emplea el sistema binario para codificar la informa¬ 
ción, el cual es tan versátil y útil como cualquier otro y mucho más 
fácil para diseñar dichos circuitos. Para entender esto último se analizan 
a continuación los sistemas numéricos en general. 

SISTEMAS NUMERICOS 

Estamos acostumbrados a usar el sistema de numeración decimal y a 
contar del 1 al 10. Dicho sistema tiene diez estados básicos o dígitos, 
desde el 0 hasta el 9. Cuando se quiere contar por encima de 9 se com¬ 
binan dos o más de los dígitos básicos y de esta forma podemos codifi¬ 
car números tales como el 10, 100, 1000 y mucho mayores. No hay 
ninguna razón por la que no pueda usarse un sistema de ocho estados 
(octal) o de dos (binario). 

El sistema'binario o de sólo dos estados es semejante al decimal, 
excepto en que para expresar un número se requieren más dígitos que 
en el decimal. De esta forma, para expresar los números decimales en 
sistema binario se utilizan las siguientes expresiones: 

0000 = 0 

0001 = 1 

0010 = 2 

0011 = 3 

0100 = 4 

0101 = 5 

etc. 

No hay muchas cosas en la naturaleza que sean múltiplos de 10, 
como no sean, por ejemplo, los dedos de nuestras manos; por eso, al 
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tratar de evaluar qué sistema numérico es realmente el más natural 
para usarlo, fácilmente se descubre que es el binario, porque con él se 
puede expresar normalmente cualquier concepto que tenga dos estados 
opuestos, por ejemplo, Verdad y I tlso, Si y No, Conectado y Desco¬ 
nectado, etc. Los sistemas de numeración y en particular el binario se 
desarrollan en el Capítulo siguiente. 


DESARROLLO DE LA LOGICA DIGITAL 

Dentro del área de la Electrónica, la lógica digital es relativamente 
moderna. Mientras las válvulas de vacío y los primitivos dispositivos 
electrónicos se remontan a principios de este siglo, los conceptos de 
la lógica digital no se desarrollaron como técnica independiente hasta 
finales de 1940, cuando se construyó el primer computador moderno. 

Inicialmente, los avances de la Electrónica Digital fueron muy lentos, 
porque sus elementos básicos tuvieron que ser construidos con válvulas 
de vacío que, dado su gran volumen, precio y complejidad de los circui¬ 
tos anexos, resultaban prohibitivos en cuanto se requería una cierta can¬ 
tidad de puertas. 

La sustitución de la válvula de vacío por el transistor en 1950 redujo 
el tamaño de los circuitos considerablemente, pero el coste era aún alto. 
No obstante, entre 1950 y la primera mitad de 1960 la lógica digital se 
usó en computadores y en algunos circuitos electrónicos muy avanzados 
destinados a armamento militar. 

El mayor impulso de la Electrónica Digital llegó con el descubrimien¬ 
to del circuito integrado en 1960. Los circuitos integrados se adaptaron 
perfectamente a la lógica digital y proporcionaron los medios para la fa¬ 
bricación de bloques lógicos (equivalentes a un circuito compuesto por 
un número de válvulas de vacío de 4 a 8), con un tamaño inferior a un 
cuadrado de menos de 3 milímetros de lado. El aumento espectacular 
de la producción de circuitos integrados impulsó su reducción de precio 
y se produjo una explosión de la popularidad de la lógica digital entre 
los ingenieros de diseño electrónico y equipos de fabricación. Todo lo 
descrito sucedió principalmente en la segunda mitad de la década de 
los 60, pudiendo decirse en el día de hoy que la lógica digital es la base 
de la electrónica. En la figura 1-3 se presentan las características funda¬ 
mentales de los elementos de la Lógica Digital. 

Los efectos de esta rápida evolución de los circuitos integrados digi¬ 
tales se han duplicado, en principio, porque los dispositivos digitales 
existentes disminuyeron drásticamente en tamaño y precio. En segundo 
lugar, al extenderse el empleo de la Lógica Digital se comenzó a utilizar 
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Década conta¬ 
dora con válvu¬ 
las (1952) 


Década con 
transistores 
(1960) 


I-'ig. 1-3.- Evolución de los elementos de la Lógica Digital. 



Década con 
circuitos ¡n- 
tegrados 
(1967) 



C.l. de alta 
escala de in¬ 
tegración y 
LED, equiva¬ 
lentes a 6 dé¬ 
cadas (1970) 


en cosas completamente nuevas, produciendo nuevos productos y reem¬ 
plazando a otros que hasta ese momento sólo utilizaban circuitos ana¬ 
lógicos, como las radios y televisores domésticos, que no se pueden 
transformar en circuitos digitales sin reestructurar los modelos de las in¬ 
dustrias que desarrollaron esos productos. Sin embargo, en los últimos 
años el número de este tipo de componentes analógicos ha decrecido 
extraordinariamente. 

También se puede analizar actualmente la lógica digital dividiéndola 
en tres categorías de productos a los que se aplica. En primer lugar se 
sitúan los computadores, que, aunque en un principio los hubo también 
de tecnología analógica, en la actualidad sólo se fabrican digitales; des¬ 
pués, en segundo lugar, existen multitud de dispositivos periféricos que 
reciben y proporcionan la información de los computadores. Y. por 
último, hay una amplísima gama de productos diversos, como pueden 
ser los aparatos de medida, , de tipo doméstico, de tipo industrial, etc. 
No se deben menospreciar las dos últimas categorías, porque los compu¬ 
tadores son cada vez más pequeños y potentes, hasta el punto de poder¬ 
se encontrar hoy en día clasificados o formando parte de los elementos 
de las dos últimas categorías, es decir, dentro de los aparatos de medida 
(también de tipo doméstico e industrial) formando parte de los disposi¬ 
tivos periféricos. Por otro lado, aparatos de uso común, como la calcu- 
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ladora de mano, están llegando a conseguir tal eficacia que se aproxi¬ 
man a los computadores, llegando incluso a actuar como verdaderos 
periféricos. Resumiendo, los computadores han contribuido muy signi¬ 
ficativamente al desarrollo de la lógica digital y la tecnología electróni¬ 
ca que la implementa, pero en estos momentos tales técnicas son cada 
vez más aplicables a todo tipo de productos. En la figura 1-4 se muestra 
el circuito impreso en el que se han montado varios circuitos integrados, 
junto con algunos componentes discretos que forman el multímetro 
digital que también se expone a la derecha de la figura. 



Aun con el nivel de sofisticación que la lógica digital ha alcanzado, 
“cambio” es su palabra clave. En lógica digital, como en otros campos 
en los que el hombre investiga, hay una secuencia cíclica de aconteci¬ 
mientos. Primero hay una etapa de creación; después, un estado de ma¬ 
duración y, por último, un declive. La lógica digital está situada en el 
centro de una fase muy activa de su estado de crecimiento durante el 
cual son normales los cambios constantes y las innovaciones. Los cir¬ 
cuitos integrados digitales, en especial los comprendidos en el área de los 
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elementos de memoria, se desarrollan tan rápidamente que a menudo 
resultan anticuados antes de ser fabricados y comercializados. Por todo 
lo expuesto, se trata en esta obra de fotografiar el instante actual en el 
proceso evolutivo de la lógica digital. 

Los circuitos integrados tienen una gran expectativa de futuro y su 
desarrollo se orienta especialmente en dos direcciones claves: 

1) Una tendencia hacia la reducción de tamaño, hasta conseguir que 
los sistemas más complejos puedan reemplazarse por un simple 
circuito integrado. 

2) Un aumento en la potencia de cómputo, en particular referido ai 
incremento de la capacidad de memoria de los componentes desti¬ 
nados a tal fin. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 

.Poner una cruz en la respuesta correcta. 

1) Un receptor de televisión es un elemento: 

a) Analógico 

b) Digital 

c) Mixto 

2) Los elementos de decisión lógicos proporcionan una salida: 

a) Qué depende de la alimentación 

b) Qué depende de las entradas 

c) Qué depende de su conexionado 

3) E] número 8 puesto en el sistema binario es: 

a) 0100 

b) 0111 

c) 1000 

4) El componente físico que ha posibilitado los avances de la lógica digital es: 

a) El transistor 

b) El circuito integrado 

c) El computador 

5) El mayor consumo de los circuitos integrados lógicos se debe a: 

a) Los aparatos generales de aplicación doméstica 

b) Los computadores 

c) Los dispositivos de aplicación industrial 
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2 

Sistemas de numeración 
para cómputo digital y su aritmética 


FORMACION DE LOS SISTEMAS DE NUMERACION 

Toda tecnología necesita un sistema de numeración adecuado para la 
realización de las operaciones aritméticas necesarias, y, como se ha ana¬ 
lizado en el capítulo anterior, los sistemas electrónicos empleados en los 
automatismos y en las computadoras se adaptan perfectamente al siste¬ 
ma binario. 

Traído por los árabes, el sistema decimal ha sido tradicionalmente el 
usado hasta nuestros días. Está basado en un sistema de computo ele¬ 
mental que emplea como elementos iniciales de expresión los lü dedos 
de las manos. En nuestros días, es preciso eliminar la exclusividad del 
sistema decimal en la enseñanza básica, pues dada la creciente utiliza¬ 
ción de las máquinas por el hombre, para facilitar su acercamiento a 
ellas conviene aprender el manejo de otros sistemas de numeración mas 
sencillos y útiles. 

El sistema decimal emplea diez dígitos diferentes para expresar cual¬ 
quier cantidad, teniendo en cuenta que la posición de cada uno le con¬ 
fiere un peso o valor determinado, el cual se deriva de las diferentes po¬ 
tencias de 10. Así, el valor 3.867 se halla sumando los pesos representa¬ 
tivos de cada dígito según su posición: 

3.867 = 3' 10 3 + 8-10 2 + 6-10 1 + 7-10° = 3'1.000 + 8-100 +6-10+ 7-1 

De esta forma, el dígito de la derecha representa las unidades; el 
siguiente indica la cantidad de decenas, 10 1 , que contiene la cifra, 
el siguiente, las centenas, 10 2 ; el otro, los millares, y asi sucesivamente. 

Al disponer el sistema decimal de 10 dígitos diferentes, las operacio¬ 
nes simples, como la suma y la resta, pueden tener hasta 100 combina¬ 
ciones diferentes de dígitos elementales. El 1 se puede sumar o restar 
con el 0, 1, 2, 3... 9; al 2 le ocurre lo mismo, etc., de lo que se deducen 
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100 posibilidades diferentes que habrá que saberlas de memoria para 
dominar este sistema. Lo mismo sucede con operaciones más complejas, 
como la multiplicación y la división. Esta multitud de posibilidades no 
hace recomendable este sistema para su empleo en Electrónica Digital, 
así como en los elementos de almacenaje de los circuitos de los compu¬ 
tadores, ni en la transmisión y detección de errores de las operaciones 
aritméticas. 


EL SISTEMA BINARIO 

El sistema binario está basado en la utilización exclusiva de dos nú¬ 
meros el 0 y el 1, para expresar cualquier magnitud. 

La importancia del sistema binario estriba en la sencillez de sus re¬ 
glas aritméticas, que hacen de él el sistema más idóneo para uso de com¬ 
putadores y dispositivos digitales. La compatibilidad del sistema binario 
con otros elementos usados en Electrónica Digital es total, puesto que 
todos trabajan con dos estados opuestos, asimilables al 0 y al I binarios. 

Para la formación de cualquier valor con el sistema binario se sigue el 
mismo procedimiento que en el decimal, pero sustituyendo las sucesivas 
potencias de 10. por las de 2, que constituye la base del nuevo sistema. 
Asi, por ejemplo, el número 11011 representa el 27 del sistema deci¬ 
mal, como se deduce a continuación: 

1 101 1 = 1-2 4 + 1*2 3 +0-2 2 + 1-2' + 1-2° = 1*16 + 1-8 + 0-4 + 

+ 1-2 + 1*1* 16 + 8+0 + 2 + 1 = 27 
Lo cual puede representarse abreviadamente: 1101 1 2 = 27 l0 

A continuación se indican las equivalencias entre los primeros núme¬ 
ros decimales y los binarios correspondientes: 

DECIMAL BINARIO 

0 0 

1 1. 

2 10 

3 11 

4 100 

s 101 

6 110 
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2IMAL 

BINARIO 

7 

111 

8 

1000 

9 

1001 

10 

1010 

11 

1011 

12 

1100 


Aunque al principio causa extrañeza la formación sucesiva de los 
números binarios, se usa el mismo procedimiento que con los decimales, 
es decir, una vez terminan los números simples 0, l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 
9, para continuar subiendo el valor se toma el primer número significa¬ 
tivo, en este caso el 1, y se va juntando ordenadamente con los 10 fun¬ 
damentales (10, 11, 12, 13, ... 19); luego se sigue el mismo procedi¬ 
miento con el 2, etc., y, cuando se acaban todas las posibilidades de 
combinación con dos números, se pasa a formar los de 3, etc. En el sis¬ 
tema binario, se comienza con el 0 y le sigue el 1; el próximo valor ha¬ 
brá de ser de dos cifras y al igual que en el decimal se tomará el I o signi¬ 
ficativo, el 1, y se juntará con el 0 y el 1, dando lugar al 10 y al 11 (2 y 
3 en decimal); luego, y puesto que se han agotado las combinaciones di¬ 
ferentes con dos números, se tomará la primera cifra significativa, el 1, 
y detrás se irán colocando dos cifras más ordenadamente, de menor a 
mayor, para dar origen a los números de 3 cifras que se citan a conti¬ 
nuación: 


DECIMAL 

4 

5 

6 
7 


BINARIO 

100 

101 

110 

111 


CONVERSION DE DECIMAL A BINARIO 

La conversión de binario a decimal ha quedado expuesta en el apar¬ 
tado anterior, pues se obtiene como consecuencia de la propia forma¬ 
ción del sistema. Así, por ejemplo, el número binario lili pasará a $u 
equivalente decimal: 

lili, = 1-2 3 + 1-2 2 + 1*2’ + 1'2° = 1*8 + 1-4 + 1-2+ 1-1 = 15 10 
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Ahora se exponen los dos métodos que existen para convertir un nú¬ 
mero decimal en binario: 

"Método A”: Teniendo a la vista las sucesivas potencias de 2, que 
identifican el valor de los dígitos en cada posición de un número bina¬ 
rio, como se representa en la figura 2-1 


EQUIVALENCIA 








DECIMAL 

64 

32 

16 

8 

4 

2 

1 

POTENCIAS DE 2 

2® 

2 5 

2 a 

2 3 

2 2 

2* 

2° 


Hg. 2-1.— Pesos de las sucesivas posiciones de los números binarios. 


Para transformar un número decimal, como el 49, en binario, se es¬ 
cogen las potencias cuya suma den el número elegido, que en este ejem- 
P*°,.^5 r ^ n ' 2 5 + 2 4 + 2 o = 32 t 16 + 1 = 49, con lo que 49 quedará 
codificado en sistema binario, de la forma siguiente: 

49 l0 = 110001 2 

Sólo existe una combinación de potencias de dos para cada número 
decimal y con este método de trasposición se trata de encontrar cuál 
es dicha combinación. 

Método B . Consiste en realizar un proceso de divisiones sucesivas 
del número decimal por la base binaria 2. El resto de cada división se 
guarda y se convierte en una parte del número binario. Por ejemplo el 
número 1 75 decimal se convierte en binario de la siguiente forma: 
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El número binario equivalente al 175 se forma tomando el último 
cociente (1) y poniendo detrás de él ordenadamente todos los restos 
que se han ido produciendo, del último al primero: 

l75,o = 10101111 2 

También es interesante conocer las potencias negativas de 2, que ser¬ 
virán para representar la parte fraccionaria de un número: 

2 o = 1 

2' 1 = 1/2 = 0,5 

T 2 =1/4 = 0,25 

2* 3 =1/8 = 0,125 

2’ 4 = 1/16 = 0,0625 

2' s = 1/32 = 0,03125 

Para pasar a sistema binario la parte fraccionaria de un número deci¬ 
mal. se multiplica sucesivamente por 2 dicha parte, indicando el peso 
correspondiente la cifra significativa (1 ó 0) que queda delante de la 
coma, hasta que se anule completamente la parte fraccionaria. Así, por 
ejemplo, la conversión del número decimal fraccionario 0,250 se realiza 
de la siguiente forma: 

0,250x2 = 0,500 Bit 0 

í 

0,500 x 2 = 1,000 Bit 1 

De donde se deduce que: 

0,250,0 =0,0l! 

Es decir, se colocan las partes enteras de los productos como parte 
fraccionaria, desde el primero hasta el último. 

En algunas aplicaciones es también interesante distinguir los números 
positivos de los negativos, reservando un bit de signo, previo a los que 
determinan el valor absoluto y que consiste generalmente en dedicar el 
bit 0 a los números positivos y el 1 a los negativos. 


COMA FIJA Y COMA FLOTANTE 

En la mayor parte de los casos se usa en la representación de los nú¬ 
meros fraccionarios la coma fija, teniendo que ser el programador quien 
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vigile el tratamiento de datos para conocer la posición de la coma ya 
que generalmente la máquina trata a todos los números como enteros 
Por ejemplo en un sistema en el que la coma fija corresponda a núme¬ 
ros con tres decimales, el número 123,3 se transformará en 123 300 y 
ha de ser el programador el que desplace los dígitos para que la coma 
quede siempre en el mismo sitio. 

Para evitar las equivocaciones que suele ocasionar el sistema de coma 
lija se usa el de coma flotante, con el cual se representan los números 
de forma exponencial, tomando como base del exponente la del sistema 
de numeración, que en el caso del binario sería 2 y en el del decimal 

• f or ^ mp rt’ 6 e núniero -27.000.000,oj, teniendo en cuenta que es 
igual a - 2.1 x 10 , se escribe comenzando por un bit que determina el 
signo y que en este caso, por ser negativo, será I; a continuación, se 
pone el exponente al que hay que elevar la base 10 y, finalmente la 
mantisa (nombre que se da por su parecido con los logaritmos) que 
es la parte entera por la que hay que multiplicar lo anterior. Si se usa 
una longitud de palabra de 8 dígitos, los dos primeros se reservan a sig¬ 
no y exponente y los 6 últimos a cifra adecuada, como se indica: 

-27.000.000 = -27 x 10 6 = -270.000 x 10 2 

Representación con coma flotante: 


Mantisa 

Signo -► 1 2 2 7 0 0 0 0 

í 

Exponente 


Si se desea poner en torma de coma flotante un número binario se 
procederá de la siguiente forma: 

-1000000-, = -64,o) 

Bit de signo: 1 (por ser cifra negativa) 

Exponente: 1 (ya que 64 = 32 x 2' y 32 en binario tiene 6 cifras) 

Mantisa: 32 I0) = 100 0 00 2) 

Representación en coma flotante de -lOOOOOOj,: 

1 1 10 0 0 0 0 
32 
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ARITMETICA BINARIA 

Aunque las reglas en este sistema, son similares al decimal, al existir 
sólo dos números (0 y 1) son mucho más simples. Las reglas fundamen¬ 
tales de las cuatro operaciones básicas se resumen en la figura 2-2. 


SUMA 

RESTA 

MULTIPLICACION 

DIVISION 

0+0 = 0 

O 

1 

o 

II 

o 

0X0 = 0 

0:0=0 

0 + 1=1 

0-1 = 1 

(v me prestan 1) 

0X1=0 

0 1=0 

1+0 = 1 

1-0 = 1 

1X0=0 

1:0=°° 

1+1=0 

(y llevo 11 

1-1=0 

1X1=1 

11=1 


Fig. 2-2.- Resumen de las reglas de las operaciones básicas en binario. 


A continuación se proponen algunos ejemplos de operaciones aritmé¬ 
ticas en código binario: 


Suma 

10 110 1 
+11001 


1 0 0 0 1 1 0 Acanreo o arrastre 
v_/ 


Resta 

10 0 10 
-10 0 1 


V 0 V (Prestado) 
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Multiplicación 

110 1 
x 1 0 1 


110 1 
0 0 0 0 
110 1 



1 


División 


10 110 11 111 
10 0 0 110 1 
0 0 111 
0 0 0 


LOS COMPLEMENTOS 

Se llama “complemento” de un número a la diferencia entre la base y 
el número. Ejemplos: 

El complemento de 2 en base 10 es 8 

ii » ii 3 ** m 96 

n n »» | ii i» 2 ” l 

ii »* ii j »i »* 1 ” 0 

Hay dos razones importantes para el uso de los complementos y son 
las siguientes: 

1. Pueden expresar números negativos. 

2. Pueden utilizarse para realizar operaciones de resta mediante sumas. 

“Complemento a 1”: El complemento a 1 se obtiene escribiendo sim¬ 
plemente el bit de estado opuesto, o sea, cada bit I se cambia a 0 y cada 
bit 0 a 1. Se denomina “bit” cada uno de los dos números que posee el 
sistema binario. Ejemplos: 
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Números: 1 0 101110 

Su complemento a 1: 0 1 010001 

También puede hallarse el complemento a 1 restando de 1 todos los 
bits del número, como se muestra en el siguiente ejemplo: 

lililí 

0 0 1 10 1 (número a complementar) 

110 0 10 (complemento al) 

“Complemento a 2”: El método más sencillo de obtener el comple¬ 
mento a 2 consiste en hallar primero el complemento a 1 y sumarle 1. 
Ejemplo: 

0 0 1 10 1 (número a complementar) 

1 10 0 10 (complemento a 1) 

+ 1 (sumo 1) 

110 0 11 (complemento a 2 del número) 

Otra forma de hallar el complemento a 2 consiste en restar el número 
a complementar de un uno seguido de tantos ceros como bits tiene el 
número. Ejemplo: 


1 0 0 0 0 0 0 (Un 1 seguido de ceros) 

- 0 0 1 10 1 (Número a complementar) 

0 1 10 0 1 1 (Complemento a 2) 

“Complemento de 9 y de 10”: El complemento a 9 de cualquier 
número se halla por sustracción a 9 de cada dígito decimal. Así, el 
complemento a 9 del número 30, se obtendrá: 

9 9 

3 0 (Número) 


6 9 (Complemento a 9) 
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El complemento a 1Ó de cualquier número es igual al complemento 
a 9 + 1. Así el complemento a 10 del número 30 será: 99 - 30 = 69; 
69 +1 = 70, o también 100-30= 70. 


RESTA POR ADICION DE UN COMPLEMENTO 

Cualquiera de los complementos comentados puede usarse para 
efectuar sustracciones por medio de sumas. En cada caso el sustraendo 
es complementado y se suma al minuendo, como se ilustra en los si¬ 
guientes ejemplos, en los que se trata de restar 7 y 3. 


Resta decimal directa 


Resta binaria directa 


7 111 

3 0 11 


4 


100 


Resta como suma del complemento a 1 
1 1 1 

1 0 0 (Complemento a 1 del 3 ó 011) 


10 11 

N* + 1 (Suma del arrastre) 


1 0 0 RESULTADO 


Resta como suma del complemento a 2 


1 1 1 

+ 10 1 (Complemento a 2 del número 3 ó 011) 
110 0 RESULTADO: 100 


t_ Se desprecia el arrastre 
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Resta como suma del complemento a 9 

7 


+ 6 (Complemento a 9 del número 3) 

1 3 

V 

+ 1 (Suma del arrastre) 

4 RESULTADO 

Resta como suma del complemento a 10 

7 


+ 7 (Complemento a 10 del número 3) 

1 4 RESULTADO: 4 

^— Se desprecia el arrastre 

Obsérvese que cuando se han usado los complementos a 1 y a 9, el 
arrastre hay que añadirlo al dígito de menor significado, mientras que 
el arrastre se desprecia y no se tiene en cuenta cuando se utilizan los 
complementos a 2 y a 10. 


OTROS CODIGOS Y FORMAS DE 
UTILIZACION DEL SISTEMA BINARIO 

Los códigos, en general, se clasifican en dos grandes grupos: “ponde¬ 
rados , en los que cada bit, según su posición, tiene un valor o peso de¬ 
terminado (BCD y Bi-quinario) y “no ponderados”, como el de “Exce¬ 
so a 3 o el de paridad, que se discuten a continuación. 

“Sistema BCD” (Decimal Codificado en Binario ) 

El sistema BCD es una forma particular de emplear el sistema binario, 
• que sirve para la representación de números decimales. Cada dígito deci¬ 
mal se expresa por 4 bits, según se representa en la figura 2-3. 

Usando la tabla de la figura 2-3, el número decimal 782, se trans¬ 
forma a código BCD: 
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NUMERO BINARIO 

DIGITO DECIMAL 

Peso del Bit 8 4 2 1 

0 0 0 0 

0 

0 0 0 1 

1 

0 0 10 

2 

0 0 11 

3 

0 10 0 

4 

0 10 1 

5 

0 110 

6 

0 111 

7 

10 0 0 

8 

10 0 1 

9 


Fig. 2-3.- Representación de los números decimales en código BCD. 

DECIMAL 7. 8 2 

CODIGO BCD OI II 1000 0010 

Esta forma de representación es muy utilizada por las máquinas y 
computadoras digitales, de aquí que los formatos de los códigos sean 
siempre múltiplos de 4. 

“Código biquinario” 

Es un código en el que cada dígito representa un peso determinado, 
usando siempre una longitud constante de 7 bits, tal como se indica en 
la figura 2-4. 

El nombre de este código se deriva de que sus expresiones se pueden 
dividir en dos partes: una, Bi, que consta de los dos primeros bits, y 
otra quinaria, que incluye los restantes. Obsérvese en la figura 24 que 
los dos bits de la izquierda se emplean para indicar si el número está 
por encima o por debajo de cinco. Con este código el número decimal 


306, se escribe: 

DECIMAL 

3 

0 

6 

BIQUINARIO 

0101000 

0100001 

1000010 
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NUMERO DECIMAL 

BI-QUINARIO 


5 0 4 3 2 1 0 — 

0 

01 00001 

1 

01 00010 

2 

01 00100 

3 

01 01000 

4 

01 10000 

5 

10 00001 

6 

10 00010 

7 

10 00100 

8 

10 01000 

9 

10 10000 


PESO DEL BIT 


Fig. 2-4.- Representación en código Biquinario de los números decimales. 


En los 5 bits de menos peso, el bit 1 va corriendo de sitio progresiva¬ 
mente al incrementar el valor. 

“Código de exceso a 3 (XS3)” 

En el código de Exceso a 3 con referencia al BCD, los dígitos no 
representan un peso o valor determinado y se diferencia de él en que a 
cada dígito se ha añadido 3, como se muestra en la figura 2-5. 


NUMEROS DECIMALES 

BCD 

XS3 

0 

0000 

00 11 

1 

0 0 0 1 

0 100 

2 

00 10 

0 10 1 

3 

0 0 1 i 

0 110 

4 

0 100 

0 111 

5 

0 10 1 

10 0 0 

6 

0 110 

100 1 

7 

0 111 

10 10 

8 

1000 

10 11 

9 

10 0 1 

1100 


Fig. 2-5.- Representación de los números decimales en el código BCD y en el de Exceso a 3 (XS3) 
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Para codificar el código de Exceso a 3 basta añadir simplemente 3 a 
cada número y, para decodificar, restar 3 al número dado. 

La utilización de este código peculiar conviene por dos interesantes 
ventajas que conlleva: 

1. Cuando en este código se complementan los bits 1 y 0, se obtiene 
el complemento a 9. Así, el número 0011 al complementarse queda en 
1100, que es el complemento a 9 en este código. 

Esta facilidad para conseguir el complemento a 9 hace muy útil este 
código en ciertas aplicaciones que reducen notablemente el hardware 
o la complejidad del circuito físico que se requiere para realizar una 
resta. 

2. En este código todos los números tienen por lo menos un bit 
significativo ó 1, lo que permite la distinción de cuándo se transmite 
información o no. 

“Código Cray” 

Hay muchas versiones del código Gray, pero todas tienen una carac¬ 
terística común, consiste en que el paso de un número al siguiente se 
efectúa cambiando un solo bit cada vez. De esta forma se confiere al 
código Gray la propiedad de “reflejo”, es decir, la secuencia de los bits 
de menos peso es la imagen especular de la secuencia de bits de más 
peso, característica que se muestra en la figura 2-6. 

Es muy empleadp el código Gray en diversos tipos de decodificadores 
de tipo electromecánico que requieren un código en el que cambie un 
solo bit cada vez. La razón de esto se comprende si se considera el fun¬ 
cionamiento de los interruptores mecánicos. Si, por ejemplo, en el códi¬ 
go binario se pasa del 3 al 4, significa que del número 0011 se pasa al 
número 0100, lo que representa el cambio de 3 bits simultáneamente. 
Es casi imposible diseñar un dispositivo mecánico, tal como un juego de 
interruptores, que pueda cambiar en poco tiempo la alimentación en 
varias líneas a la vez y de forma sincronizada. 

La complejidad que requiere el circuito necesario para realizar una 
operación elemental, como la suma, en código Gray, es la desventaja 
más destacable y la razón de su escaso uso. 

Un número decimal se puede pasar a código Gray convirtiéndolo pri¬ 
mero a binario y luego comenzando por el bit de menos peso, comparan¬ 
do cada dígito binario con el siguiente. Si los dígitos a comparar son 
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iguales, ambos 1 o.ambos 0, el dígito correspondiente en código Cray es 
0 y si los dígitos comparados no son iguales, el dígito en código Gray es 
1. Un ejemplo de conversión al código Gray, puede ser la del número 
43 [ 0 ) 

43, 0 ) = 0 1 0 1 0 1 1 (43 convertido a binario) 

\/\/\/\/\/\/ 

111110 (comparación de bits adyacentes) 

Resultado en código Gray 

Hay diversos tipos de códigos Gray según la longitud de palabra. Se 
denomina longitud de ciclo al número de configuraciones diferentes de 
los bits binarios que pueden ocurrir antes de que se repita el código. Por 
ejemplo, una anchura de 4 (1, 2, 1,2) significa que tiene una longitud 
de ciclo de 4 y los números entre paréntesis indican la secuencia en la 
que cambian las diversas posiciones del bit, según se avanza en el códi¬ 
go. El último código descrito en la figura 2-7 es igual que el de la figura 
2-6, recomendándose su análisis para la correcta comprensión de lo an¬ 
teriormente expuesto. 


41 





CAPITULO 2 


LONGITUD 

4 

(1,2, 1,2) 

LONGITUD 

6 

(1,2, 1,3, 2, 3) 



(1.2, 3,1,2, 3) 

LONGITUD 

8 

(1,2,1.3 1,2,1,3) 



(1,2, 3, 4, 1,4, 3, 2) 

LONGITUD 

10 

(1,2, 1,3, 4, 3, 1,2, 1,4) 

• 


(1,2, 1,3, 4, 1,2, 1,3. 4) 

LONGITUD 

15 

(1, 2, 1, 3, 1, 2, 1,4, 1,2, 1,3, 1,2, 1) 


Fig. 2-7.- Diferentes códigos Cray. 


“Código de paridad de bit” 

Es un código cuyos dígitos no tienen un peso determinado y usan un 
bit de código en conjunto con un juego de bits de datos, que indica si 
el número total de bits 1 es par o impar y de esta forma detectar errores 
de la forma más sencilla y económica. 

Por ejemplo, si se usa un bit de paridad impar con otros cuatro bits 
de datos en BCD, el bit de paridad es 0 ó 1, de tal forma que en el gru¬ 
po de 5 bits existe siempre un número impar de bits 1. 


DECIMAL 

BCD 

PARIDAD PAR 

PARIDAD IMPAR 

0 

0000 

0 

1 

1 

0 0 0 ! 

1 

0 

2 

0 0 10 

1 

0 

3 

00 11 

0 

1 

4 

0 10 0 

1 

0 

5 

0 10 1 

0 

1 

6 

0 110 

0 

I 

7 

0 111 

1 

0 

8 

100 0 

1 

0 

9 

100 1 

0 

1 


Fig. 2-8.- Formación de los bits de código de paridad par e impar. 



SISTEMAS DE NUMERACION PARA COMPUTO DIGITAL Y SU ARITMETICA 


La figura 2-8 muestra ios dos códigos de paridad de bits, par e impar, 
para los números del 0 ai 9 en BCD. 

Aumentando el número de bits que se añaden al dato a transmitir 
se crean códigos más complejos, que no sólo indican un posible error, 
sino que además señalan el. bit incorrecto, destacando entre ellos el 
código de Hamming. 

Finalmente, se comentan otros dos códigos, a veces de interés, como 
son el Aiken y el Johnson, en el primero de los cuales cada bit, según 
su posición, tiene un peso determinado y sumando sus valores parciales 
se obtiene el total. Asi, por ejemplo, en un código Aiken (2,4, 2, 1) el 
número 1010 representará Ix2 + 0x4 + 1 x 2 + 0 x, 1 = 4. 

En el código Johnson los bits 0 se van convirtiendo en 1 sucesiva¬ 
mente desde la derecha y al ser todos 1 nuevamente se van sustituyen¬ 
do por ceros, de forma que este código con 4 bit irá avanzando de la 
siguiente manera: 


JOHNSON DE 4 BITS DECIMAL 

0000 0 

000 1 1 

00 11 2 

0 111 3 

lili 4 

1110 5 

1100 6 

1000 7 


SISTEMA OCTAL 

Aunque los circuitos electrónicos digitales y los sistemas computa¬ 
dores utilizan exclusivamente el sistema binario, a los que manejamos 
dichos elementos éste sistema nos resulta engorroso por dos razones: en 
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principio, porque es laborioso dada la gran cantidad de dígitos que em¬ 
plea para expresar un valor y, en segundo lugar, peligroso por la facili¬ 
dad que existe de cometer un error. El uso del sistema octal, así como 
el hexadecimal, permite la conversión de números binarios largos a una 
forma más simple y conveniente para su lectura. Son muchas las ocasio¬ 
nes en que el programador del computador debe hacer conversiones 
mentales de binario a octal, mientras observa los registros de la máqui¬ 
na: En la figura 2-9 se expresan los primeros números decimales en có¬ 
digo octal, teniendo en cuenta que en este sistema la base es 8. 


DECIMAL 

OCTAL 

BINARIO 

CODIFICADO 

EN OCTAL 

0 

0 


0 00 

1 

1 


0 0 1 

2 

2 


0 1 0 

3 

3 


0 1 1 

4 

4 


1 0 0 

5 

5 


1 0 I 

6 

6 


1 1 0 

7 

7 


1 11 

8 

10 

0 0 1 

0 0 0 

9 

11 

0 0 1 

0 0 1 

10 

12 

0 0 I 

0 1 0 

11 

13 

1 0 1 

0 1 1 

15 

17 

0 0 1 

1 1 1 

16 

20 

0 1 0 

0 0 0 

17 

1 

21 

1 

0 1 0 

0 0 1 

I 

63 

1 

77 

1 l l 

1 1 1 


Fig. 2-9.- Números decimales codificados en octal y binario codificado en octal. 


Ya se ha dicho en otra ocasión, y ahora se recuerda, que para diferen¬ 
ciar el mismo número en los distintos sistemas en que puede estar ex¬ 
presado, se indica la base de forma abreviada. Así, el número 20, según 
se exprese en el sistema octal o decimal, se representa 20 g ) ó 20 1O ) 
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Al igual que en la conversión de decimal a binario, para convertir un 
número decimal a octal se divide sucesivamente por la base del sistema 
a convertir, que en este caso es 8. Un ejemplo aclarará esta transforma¬ 
ción: 


5 0 8 8 


2 8 6 3 -8 



- 

508 lo) = 7 7 4 e) 


El número octal se obtiene leyendo el último cociente y los restos 
sucesivos desde el final hasta el principio. 

Teniendo en cuenta-la representatividad de cada dígito según su posi¬ 
ción, respecto a las sucesivas potencias de la base, el siguiente procedi¬ 
miento, que se emplea con un ejemplo, se puede usar para convertir 
números del sistema octal a sus equivalentes en el sistema decimal: 

3 2 5,)= 3*8 J 4 2-8' 4 5-8° = 3-64 4 2-8 4 5-1 = 213, 0) 


SISTEMA HEXADECIMAL 

Se trata de un sistema de base 16; cuyos números elementales se ex¬ 
presan, además de con los 10 primeros números decimales, con las pri¬ 
meras letras del alfabeto (mayúsculas), tal como se muestra en la figura 
2 - 10 . 


Este sistema es en la actualidad uno de los más usados en el proceso 
de datos, pues no sólo simplifica notablemente la escritura de los núme¬ 
ros binarios, sino que además, por tener 16 números y ser 16 = 2 4 , to¬ 
dos los números del sistema hexadecimal se pueden expresar con 4 bits 
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DECIMAL 

HEXADECIMAL 

BINARIO 

0 

0 


0 0 0 0 

1 

1 


0 0 0 1 

2 

2 


00 10 

3 

3 


0 0 11 

4 

4 


0 10 0 

5 

5 


0 10 1 

6 

6 


0 110 

7 

7 


0 111 

8 

8 


1 0 0 0 

9 

9 


100 1 

10 

A 


10 10 

11 

B 


10 11 

12 

C 


110 0 

13 

D 


110 1 

14 

F. 


1110 

15 

F 


lili 

16 

10 

0 0 0 1 

0 0 0 0 

17 

11 

0 0 0 1 

000 1 

31 

1F 

0 0 0 1 

lili 

32 

20 

0 0 10 

0 00 0 


Fig. 2-10.- Representación de números en el sistema hcxadecimal. 


binarios, lo cual facilita enormemente la trasposición entre estos dos sis¬ 
temas. Así, por ejemplo, para convertir el número A7C, 6 ) en binario 
basta pasar cada uno de los 3 números independientemente a binario: 

A : 1 0 1 0 

7 ; 0 1 1 1 A7C,«) = 1010 0111 1100 

C : 1 1 0 0 

Para convertir un número binario en hexadecimal se agrupan los bits 
de 4 en 4, añadiendo los ceros que se necesiten para formar un múltiplo 
de 4. Así, para convertir en hexadecimal el número 1.0111.0010, como 
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tiene 9 bits se añaden tres ceros más a la izquierda para que sean múlti¬ 
plos de 4 , con lo que queda 0001.0111.0010 y después se descompone 
en fracciones de 4 bits: 

00912 ) = 116 ) 

0111 2) - 7 ¡ 6 ) 

0010j) = 2]$) 

De donde: 0001.0111.0010 2) * 172 , f) 

Para convertir un número hexadecimal en decimal se emplea el siste¬ 
ma de sumar el valor que representa cada dígito según su posición, mul¬ 
tiplicando por las diversas potencias de la base, que en este caso es 16. 
Ejemplo: 


55F 1S) = 5-16 2 + 5 * 16 1 + 15*16° = 1.280 + 80 + 15 = 1.375, 0) 

Por el contrario, para convertir un número decimal en hexadecimal lo 
iremos dividiendo sucesivamente por 16, y cuando no se puedan conti¬ 
nuar las divisiones se formará el número en hexadecimal con el último 
cociente seguido de los restos sucesivos obtenidos desde el final al pri¬ 
mero. Ejemplo: 

2 4 8 I 16 


8 8 

vJS/ 

- 

2 4 8,o) = F8, 6) 

De todas formas, como se ha dicho ya, la principal ventaja del siste¬ 
ma hexadecimal radica en su fácil conversión al sistema binario, identi¬ 
ficando cada uno de sus números con 4 bits binarios. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 

1) Pasar al sistema decimal el número binario 101111. 

2) Pasar el número 27,025 1O ) a binario. 

3) Expresar con ocho dígitos en el sistema de coma flotante el número 3.000.000 10 ) 

4) Realizar las siguientes operaciones: 

a) 101101 + 1011 

b) 10001-111 

c) 101 x 11 

d) 110101 : 101 

5) Realizar la resta, usando el procedimiento que emplea el complemento a 2, de: 
1011 - 1000 

6) Pasar a binario el número 3 CBi 6 ) 

7) Pasar a hexadecimal el número 381 10 ) 
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CAPITULO J 

El Algebra lógica o de Boole 


INTRODUCCION 

A mediados del pasadó siglo, el filósofo y matemático George Boole 
desarrolló una teoría matemática completamente distinta a la que en¬ 
tonces se conocía y cuya expansión ha sido tan importante, que en la 
actualidad se utiliza para la resolución y análisis de la mayoría de las 
operaciones industriales complejas. Tanto los procesos de fabricación 
como los equipos se han ido complicando a causa del progreso general 
y la constante evolución, hasta el punto de necesitar automatizar el 
control de la mayor parte de sus fases. 

El álgebra de Boole establece una serie de postulados y operaciones 
tendentes a resolver los automatismos o procesos a ejecutar, obteniendo 
un conjunto de ecuaciones que deberán ser traducidas y llevadas a cabo 
por elementos mecánicos, hidráulicos, neumáticos, eléctricos o electró¬ 
nicos. 

La teoría de Boole considera todos los elementos como biestables, es 
decir, que sólo tienen dos estados válidos posibles y que por otra parte 
son opuestos entre sí. Así, por ejemplo, el tratamiento que el álgebra de 
Boole permite a una-lámpara es considerándola en sus dos únicos esta¬ 
dos posibles: encendida o apagada; un interruptor sólo podrá estar co¬ 
nectado o desconectado; un transistor, conduciendo o bloqueado; un 
relé, activado o desactivado; y así sucesivamente. No se admiten estados 
intermedios. El que sólo existan dos estados válidos para cada elemento 
en esta estructura matemática ha llevado a llamarla álgebra binaria y 
también álgebra lógica, pues los razonamientos que en ella se emplean 
son de carácter intuitivo y lógico. 

El álgebra de Boole es un sistema matemático usado en el diseño de 
circuitos lógicos, que permite representar mediante símbolos el objeto 
de un circuito lógico, de forma que su estado pueda ser equivalente a 
un circuito real. 

El fin de un sistema matemático es, en principio, representar un gru¬ 
po de objetos o fenómenos con símbolos, que definan las leyes que go- 
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bieman sus funciones e interrelaciones, con un conjunto de estados y 
ecuaciones que se escriban de forma simbólica. De este modo, los sím¬ 
bolos del álgebra de Boole se usan para representar entradas y salidas de 
los elementos lógicos y los estados y ecuaciones se usan para definir 
puertas, inversores y circuitos lógicos más complejos. Una vez obtenida 
una ecuación básica, se puede simplificar para hallar el circuito cuyas 
interconexiones sean las más simples y eficientes. 

El álgebra de Boole difiere de la clásica en que ésta última cuenta con 
relaciones cuantitativas, mientras que aquella cuenta con relaciones ló¬ 
gicas. En álgebra clásica usamos cantidades simbólicas tales como X, Y, 
A y B para representar números. En la resolución de problemas algebrái- 
cos interesa conocer el valor de A, o si X es mayor o menor que Y, u 
otra información relativa a la cantidad. En el álgebra de Boole sólo se 
busca conocer uno de los estados posibles que puede tener cualquier 
término lógico. Por ejemplo, cuando usamos el álgebra de Boole en sis¬ 
temas digitales, nos interesa conocer si un término vale 1 ó 0. También 
se les llama “verdadero” y “falso” a los dos estados posibles en esta 
álgebra de tipo filosófico. 

La obtención de las ecuaciones lógicas que resuelven los procesos se 
deduce utilizando varias operaciones, para cuya comprensión se requie¬ 
re el estudio de “la teoría de conjuntos”. 

TEORIA DE CONJUNTOS. CONJUNTO Y 
CONJUNTO UNIVERSAL 

Se llama conjunto a una reunión de elementos que se caracterizan 
todos ellos por poseer una propiedad común. Así, dentro de los diodos 
semiconductores, forma un conjunto el de los diodos de capacidad va¬ 
riable denominados “varicap”; otro conjunto lo pueden formar los dio¬ 
dos de Zener. En el caso del primer ejemplo, todos sus elementos tienen 
una característica común: se trata de diodos semiconductores que se 
emplean como condensadores variables y en el segundo ejemplo se trata 
de diodos que disponen de una tensión de referencia llamada de Zener. 

Siguiendo con los ejemplos anteriores, se llama “conjunto universal” 
o “conjunto unidad” el que comprende la totalidad de los diodos semi¬ 
conductores. Todo lo comentado se puede expresar gráficamente tal 
como aparece en la figura 3-1, en la que se ha representado el conjunto 
universal de diodos semiconductores “S”, como el área que comprende 
a todos los puntos existentes en el interior de una superficie rectangular 
denominada “S” ó “1” y en su interior dos círculos, el “C” y el “Z”, 
cuyos puntos representan los diodos varicap y los de Zener, respectiva¬ 
mente. 
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Fig. 3-1.— Representación de un 
conjunto universal con dos sub¬ 
conjuntos en él. 



En las representaciones gráficas, cada conjunto se asimila a todos los 
puntos contenidos en el interior de una figura cualquiera y que normal¬ 
mente suele ser circular o rectangular. 

Otro ejemplo de análisis de conjuntos universales y particulares es 
el de los empleados de una empresa, cuya totalidad conforman el 
conjunto universal, mientras que las diferentes profesiones, categorías 
o trabajos que desempeñan permitirán establecer diversos conjuntos 
particulares o subconjuntos. 

Eléctricamente, un conjunto particular cualquiera queda definido por 
un interruptor normalmente abierto, como se muestra en la figura 3-2. 


ENTRADA 

•- 

+ V 


REPRESENTACION ELECTRICA 
DE UN CONJUNTO 

-«r t-« 

SALIDA 


Fig. 3-2.- Representación eléctrica de un conjunto cualquiera. 


La posición del interruptor de la figura 3-2 significa la pertenencia o 
no al conjunto C del elemento que se está considerando. Si C representa 
el conjunto de diodos varicap y el diodo elegido no es de dicho tipo, el 
interruptor adoptará la posición de abierto, con lo que la tensión V pre¬ 
sente en la entrada no podrá aparecer en la salida. Por el contrario, si el 
elemento analizado es un varicap, el interruptor estará cerrado y apare¬ 
cerá tensión en la salida. 

La representación eléctrica de un conjunto universal se muestra en la 
figura 3-3 y es un interruptor siempre cerrado, ya que al escoger cual¬ 
quier elemento siempre pertenecerá al conjunto universal, puesto que 
por definición éste abarca a todos los elementos. 


51 




CAPITULO 3 


ENTRADA 




SIEMPRE CERRADO 




SALIDA 


+ V 


+ V 


CONJUNTO UNIVERSAL 


Fig. 3-3.- Representación eléctri¬ 
ca de un conjunto universal. 


OTROS TIPOS DE CONJUNTOS 

Además de los conjuntos universal y particular hay otros dos tipos: el 
vacío y el complementario. 

El conjunto vacío es el que no posee ningún elemento. Por ejemplo, 
al analizar los diodos semiconductores, formarán un conjunto vacío 
aquellos diodos que posean sólo un electrodo, puesto que no hay ningu- 
noque cumpla este requisito. Al conjunto vacío se le representa con un 

Eléctricamente, al conjunto vacío se le asemeja con un contacto 
siempre abierto (figura 3-4), ya que la tensión o la información en la 
entrada nunca podrá aparecer en la salida, pues, por definición, al elegir 
cualquier elemento del conjunto universal, nunca pertenecerá al vacío. 


Fig. 3-4.- Representación eléc¬ 
trica de un conjunto vacío. 


ENTRADA 



SIEMPRE ABIERTO 


SALIDA 


+ V 


CONJUNTO VACIO 


Recibe el nombre de “conjunto complementario” de otro conjunto 
el que comprende a todos los elementos del conjunto universal que no 
pertenecen a dicho conjunto; también recibe el nombre de conjunto ne¬ 
gado o inverso. En el caso de referirnos al ejemplo de una empresa, 
si se considera el conjunto universal formado por todos los empleados 
que trabajan en ella, existirá un conjunto particular que corresponderá 
al de los ingenieros que trabajan en ella. Pues bien, el conjunto comple¬ 
mentario al de los ingenieros está constituido por el resto del personal 
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que no es ingeniero, de forma que el conjunto universal queda dividido 
en dos conjuntos: el de los ingenieros y el complementario o de no 
ingenieros, que se representa como el primero, pero con una rayita 
por encima que expresa la negación, tal como se muestra en la figura 
3-5. 


Fig. 3-5.- Representación dentro del 
conjunto universal de un conjunto 
particular y su complementario. 


CONJUNTO UNIVERSAL 



CONJUNTO DE 
INGENIEROS 


CONJUNTO 

COMPLEMENTARIO DE I 


Eléctricamente, un conjunto complementario se simboliza por un 
contacto normalmente cerrado, ligado al normalmente abierto del con¬ 
junto al que complementa, según la figura 3-6. 



Fig. 3-6.- Representación de un conjunto y su complementario mediante interruptores eléctricos. 


Al analizar un elemento del conjunto universal, si es ingeniero perte¬ 
nece al conjunto I cerrándose el interruptor I que lo representa, lo cual 
conlleva la apertura del conjunto T. En el caso.de que el elemento con¬ 
siderado no perteneciese al_ conjunto de los ingenieros, el contacto I 
permanecería abierto y el I cerrado, por lo que la tensión positiva re¬ 
presentada en la figura anterior y que informa de la pertenencia o no 
a los conjuntos del elemento de que se trate, pasaría por la rama de 
abajo, de la figura 3-6. Cualquier elemento podrá ser ingeniero o no 
serlo, por lo que la información sólo aparecerá en una de las dos salidas 
de la figura 3-6. 
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OPERACIONES CON CONJUNTOS 

Existen tres operaciones fundamentales en la teoría de conjuntos: 

— Operación reunión o suma. 

— Operación intersección o producto. 

— Operación inversión o negación. 

De estas operaciones se deducen otras auxiliares también muy impor¬ 
tantes y útiles. 

“Operación suma o reunión de conjuntos” 

Un conjunto es la suma de varios cuando está formado por todos los 
elementos de ellos. En el ejemplo de la empresa se habló del conjunto 
de los ingenieros I, si ahora también se considera el conjunto de los em¬ 
pleados que están casados (C), la operación suma o reunión de estos 
dos conjuntos el C más el I, da lugar a otro conjunto, compuesto por los 
elementos de ambos, como se ha representado en la figura 3-7. 


CONJUNTO I + C 



Fig. 3-7 — Representación mediante el área rayada de 
la suma de los conjuntos C e I. 


En las ecuaciones lógicas esta operación se representa con el signo -f, 
de la suma: I + C = S (suma de conjuntos). 

La fórmula anterior se lee en la práctica: “el conjunto S es la suma 
del conjunto C más el conjunto 1”. Sin embargo, en sentido estricto en 
lugar de leerse más ha de leerse “o”, es decir el conjunto S es igual al 
I o C. La letra o indica que el conjunto S está formado por los ingenie¬ 
ros o por los casados, luego un ingeniero pertenece al conjunto S, y un 
casado también y un ingeniero que esté casado igualmente (intersección 
de los dos círculos). Para pertenecer al conjunto suma basta que se 
cumpla una de las condiciones y no todas. 

Eléctricamente se representa la suma de conjuntos, colocando los in¬ 
terruptores representativos de los sumandos en paralelo, puesto que con 
cerrarse uno de ellos es suficiente para que se produzca el paso de la 
información. Ver la figura 3-8. 
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Fig. 3-8.— Representación 
eléctrica de la suma de 
conjuntos. 



^ 1 


ENTRADA 


SALIDA 

+ V 

_ 

w 

1 +C = S 


La “tabla de la verdad” es la representación gráfica simplificada de 
una ecuación lógica, con todas las combinaciones posibles de sus varia¬ 
bles binarias (sólo pueden adoptar los valores 1 y 0) y el resultado de la 
operación final. En el caso de la ecuación I + C = S, la tabla de la ver¬ 
dad correspondiente se representa en la figura 3-9. 


I 

c 

S= I-FC 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


TABLA DE VERDAD 


Fig. 3-9.- Tabla de la verdad 
de la ecuación 1 +C = S 


De las cuatro combinaciones posibles y diferentes que pueden adop¬ 
tar las variables de entrada I y C, la salida S valdrá 0, cuando I = 0 y C = 
= 0, es decir, cuando el elemento que se analiza no pertenezca ni al 
conjunto de los ingenieros ni al de los casados. En todos los demás ca¬ 
sos, al cumplirse al menos uno de los dos conjuntos o variables de en¬ 
trada, también se cumple o vale 1 la salida S, tal como ha quedado defi¬ 
nida la operación suma. 

En los esquemas lógicos, independientemente que se utilicen elemen¬ 
tos eléctricos, electrónicos, neumáticos, etc., el símbolo que representa 
la realización de una operación suma de conjuntos es la de la figura 3-10. 


ENTRADAS 



SALIDA 

I+C 


SIMBOLO LOGICO DE 
LA OPERACION SUMA 


Fig. 3-10.- Símbolo representativo de la suma de conjuntos. 
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Ejemplo: Realización de la suma de los conjuntos A, B y C 

1) Ecuación lógica: S = A + B + C 

2) Representación eléctrica. Ver la figura 3-11. 



Fig. 3-11.- Representación 
eléctrica de la suma de los 
conjuntos A, B y C. 


3) Representación gráfica mostrada en la figura 3-12. 


Fig. 3-12.- Representación gráfica de la suma de los 
conjuntos A, B y C. 


S = A4B + C 



4) Tabla de verdad resuelta en la figura 3-13 y en la que se debe tener 
en cuenta que el número de combinaciones posibles con n variables bi¬ 
narias es 2 n ; luego, como en este ejemplo n = 3, la tabla de verdad está 
compuesta por 8 combinaciones diferentes. 


A 

B 

c 

S=A+B+C 

0 

0 

—- 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


< tabla de 
VERDAD 


Fig. 3-13.- Tabla de verdad de 
la ecuación S = A + B +C. 
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5) Diagrama lógico de la operación, según la figura 3-14. 


Fig. 3-14.- Símbolo lógico para la ecua¬ 
ción S = A +B +C. 



SALIDA 
S : A+B4C 


“Operación producto o intersección de conjuntos” 

El producto de varios conjuntos es otro, formado por los elementos 
comunes a ellos. En las ecuaciones esta operación se representa con el 
signo del producto y se lee “por” y también “y" 

Siguiendo con el ejemplo utilizado por la explicación de la operación 
suma, a base de considerar el conjunto de los ingenieros y el de los 
casados existentes en una empresa, la representación gráfica del produc¬ 
to de ambos conjuntos es el área rayada de la figura 3-15. 



Fig. 3-15.- El área rayada representa la 
intersección o producto de los conjuntos 
iyc 


La representación eléctrica del producto de conjuntos supone colocar 
en serie los interruptores que lo representan, tal como aparece en la 
figura 3-16. 


Fig. 3-16.- Representación 
eléctrica del producto de 
conjuntos. 


ENTRADA 


I 



SALIDA 
S = 1*C 


De la figura 3-16 se deduce que la salida sólo dispondrá del nivel de 
tensión cuando los dos interruptores estén cerrados, o sea, el elemento 
considerado ha de pertenecer a la vez a los dos conjuntos. 
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figura 3* r7.^ ' a Verda,i dd producto de dos conjuntos se expone en la 


I 

c 

S = I-C 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


^*8* 3 - l Tabla de la verdad de la ecuación S = I. C. 


^ S - mb * 0, ° qi í e re P resenta la realización-de una operación producto 
de conjuntos en los esquemas lógicos es el de la figura 3-18. 


Fig. 3-18.— Símbolo lógico para repre¬ 
sentar el producto de conjuntos. 


ENTRADAS 



SALIDA 

s- r*c 


Ejemplo. Realización del producto de los conjuntos A, B y C. 

1) Ecuación lógica P = A. B. C 

2) Representación eléctrica, según figura 3-19. 


^ C SALIDA 

+ V P= A* B*C • 

Fig. 3-19.- Representación eléctrica del producto de los conjuntos A, B y C. 


3) Representación gráfica, según se muestra en la figura 3-20 

P- A-B-c 
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4) Tabla de verdad. Figura. 3-21. 


Fig. 3-21.- Tabla de verdad de 
la ecuación P=A. B.C. 


A 

B 

c 

P = A-B • C 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


5) Esquema lógico de la operación. Ver ligura 3-22. 


ENTRADAS 

A •- 

B •- 

C •- 



SALIDA 


P- A-B-C 


Fig. 3-22.- Representación simbólica del 
producto de tres conjuntos. 


“Operación inversión’' 

Un conjunto es inverso, negado o complementario de otro conjunto, 
cuando está formado por los elementos del conjunto universal no con¬ 
tenidos en aquél, lo que representa gráficamente la figura 3-23. 


/ 

CONJUNTO INVERSO DE A 

■ 

^ A 

/ 

+ V 

A 

L?-• 

“ r ) 
á 

© 

•- 

+ V 


Fig. 3-23.- Representación gráfica 
de un conjunto y su inverso 


Fig. 3-24.- Representación eléctrica de un con¬ 
junto y de su inverso o complementario. 


Como se dijo antes, la representación eléctrica de un conjunto inver¬ 
so es la de un contacto normalmente cerrado. En la figura 3-24 se repre¬ 
senta al conjunto A y su inverso o complementario Á. 
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La tabla de verdad correspondiente a los estados posibles que puede 
poseer un conjunto y los que corresponden a su inverso se muestra en 
la figura 3-25. 


A 

A 

1 

0 

0 

1 


ENTRADA 

•- 


inversion"| 


SALID/ 


Fig. 3-25.- Tabla de verdad de un 
conjunto y su complementario. 


Fig. 3-26.- Representación simbólica de 
la inversión de un conjunto. 


Generalmente, en los esquemas lógicos la inversión de un conjunto se 
mediante un pequeño círculo, tal como se aprecia en la figu- 

r»D La ^°5 eraCÍÓn SUma , recibe frecue ntemente el nombre de operación 
OR, dado que en inglés esta palabra significa “o”, mientras que la 
operación producto se llama AND, que en inglés quiere decir “y”, 
finalmente, la operación inversión suele denominarse operación NO. 

AXIOMAS PRACTICOS PARA LA RESOLUCION 
DE ECUACIONES LOGICAS 

Partiendo de los conocimientos adquiridos sobre conjuntos y sus ope¬ 
raciones, se estudian seguidamente varios axiomas, que ayudarán a 
resolver las ecuaciones algebraicas. 

1 er axioma: El producto de “1” por un conjunto es igual a dicho 
conjunto En la figura 3-27 se presenta la ecuación lógica seguida del es¬ 
quema eléctrico y lógico. 


A • i = a 




+ V 




+ v 


A *- 


1 *- 


O 


-• A 


Fig. 3-27.- Representación eléctrica y lógica de A.l = A, 
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2 o axioma: Un conjunto más el conjunto unidad equivalen siempre al 
conjunto unidad. Figura 3-28. 


A-M = 1 



Fig. 3-28.- Representación eléctrica y lógica de la ecuación A 4-1. 


3 er axioma: Un contacto siempre abierto (conjunto vacío) en serie 
con otros conjuntos, hace que el circuito siempre quede abierto y equi¬ 
valga a un conjunto vacío. Figura 3-29. 


Fig. 3-29.- Representación 
lógica de 0.A =0 


0 • A = 0 




4 o axioma: Un conjunto vacío en paralelo con otro no tiene ninguna 
influencia en el resultado. Figura 3-30. 


0+ A = A 




Fig. 3-30.- Representación eléctrica y lógica de 0 + A = A. 
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5 o axioma: El producto de un conjunto por su complementario equi¬ 
vale a un conjunto vacío. Figura 3-31. 


A A = 0 



fig. 3-31.- Representación eléctrica y lógica de A.A =0. 


6 axioma: La suma de un conjunto con su complementario equivale 
al conjunto unidad. Figura. 3-32. 


A + A = | 



Fig. 3-32.- Representación eléctrica y lógica de A + A = 1 

En la figura 3-33 se resumen las principales simplificaciones y axio¬ 
mas. 
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Fig. 3-33.- Tabla resumen de los principales axiomas y simplificaciones lógicos. 
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OTRAS OPERACIONES LOGICAS 

Además de la suma, el producto y la negación, existen otras operacio¬ 
nes derivadas de estas tres, de enorme aplicación práctica, como son las 
ÑOR, NAND y OR EXCLUSIVA. 

“Operación ÑOR” 

Produce el resultado inverso de la suma o reunión de varios conjun¬ 
tos. La operación ÑOR (derivada del inglés, de la contracción de las pa- 
labras NO y OR) de los conjuntos A, B y C produce como resultado 
A + B + C 

La tabla de verdad correspondiente a la operación ÑOR de los con¬ 
juntos A, B y C se muestra en la figura 3-34. 


A 

B 

c 

A + B + C 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


TABLA DE VERDAD 
OPERACION ÑOR 


Fig. 3-34.-Tabla de verdad de una ope¬ 
ración ÑOR de 3 variables. 


El símbolo lógico utilizado en los esquemas es la contracción del sím¬ 
bolo de la operación suma seguido del de la negación para representar la 
operación ÑOR, tal como se muestra en la figura 3-35. 


Fig. 3-35.- Símbolo lógico de la operación ÑOR. 



“Operación NAND” 

Produce el resultado inverso del producto de varios conjuntos. El 
nombre se deriva de la contracción, en inglés, de las palabras NO y 
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AND. Aj_realizar una operación NAND con los conjuntos A B v C se 
obtiene A.B.C (producto negado). 

La tabla de-verdad de la operación NAND de A.ByCes la que se 
muestra en la figura 3-36. M 

El símbolo lógico de la operación NAND de las variables A Bvf 
se muestra también en la figura 3-36. ’ 


A 

B 

c 

a- a* c 

0 

0 

0 

i 

1 

0 

0 

i 

0 

1 

0 

i 

0 

0 

1 

i 

1 

J_ 

0 

i 

0 

1 

1 

i 

1 

0 

1 

i 

Ld 

1 

1 

0 


TABLA DE VERDAD 
OPERACION NAND 



Fig. 3-36.- Sun bolo y tabla de verdad de una operación NAND. 


“Operación 0 exclusiva” 

V 13 de , una ?P eraciór > derivada de la reunión, pero que sólo da 
salida 1 cuando existen un número impar de entradas que valgan 1. 

La tabla de verdad de una operación 0 Exclusiva de dos variables A y 
tí es la mostrada en la figura 3-37 y responde a la fórmula: 

A©B = A • B + A • B 


A 

B 

0 exclusiva 

AG) b 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 


Fig. 3-37.— Tabla de verdad de la función 0 
Exclusiva. 
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El símbolo lógico de esta operación se muestra en la figura 3-38 y es 
parecido al de la operación suma. 

A®B Fig. 3-38.- Símbolo lógico de la operación 

- 0 Exclusiva. 


La función EOR para varios conjuntos es igual a 1, si es impar el nú¬ 
mero de ellos con valor 1. En caso de ser par, la función EOR es 0. 

RESOLUCION LOGICA DE PROBLEMAS. 

PLANTEAMIENTO Y FASES OPERATIVAS 

Es muy recomendable, a la hora de resolver problemas basados en el 
álgebra de Boole, seguir un proceso metódico dividido en 5 fases, que se 
explica a continuación. Hay una fase inicial, que no entra dentro de la 
mecánica general de resolución, y es la buena comprensión del enuncia¬ 
do del ejercicio, de forma que es preciso dedicar todo el tiempo necesa¬ 
rio para entender claramente los objetivos del problema y apreciar las 
variables de entrada con que se cuenta, para lo cual conviene simular el 
problema como si se tratase de una “caja negra”, tal como lo muestra la 
figura 3-39, cuyas únicas entradas sean las variables y las salidas sean los 
resultados buscados. 

ENTRADAS SALIDAS 


VARIABLES < 


Fig. 3-39.- Simulación del problema como una caja negra con entradas y salidas únicamente. 



|RESULTADOS 



Una vez comprendido el problema y determinadas las entradas y sali¬ 
das, se recomienda seguir las siguientes fases de ejecución. 

I a fase: Formación de la tabla de verdad. Como todos los elementos, 
tanto entradas como salidas, son binarios, hay que establecer todas las 
combinaciones posibles de las entradas, y en cada una de ellas definir 
el estado que ha de tener la salida o salidas, según se deduce del análisis 
del problema. 

2 a fase: Obtención de ecuaciones lógicas. Partiendo de la tabla de 
verdad se determinan las diferentes situaciones de las variables para ob¬ 
tener los resultados buscados. Por ejemplo, si en el automatismo de un 
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motor M, gobernado por tres variables A, B y C, se obtiene de la tabla 
de verdad que estará activado en dos situaciones tales como: 

1) Cuando A= J, B = 0 y C = 1, (A.B.C) 

2) Cuando A = 0, B = 1 y C = 1, (A.B.C) 

La ecuación que activa el motor será: 

M = A.B.C + A.B.C. (1) 

3 a fase: Simplificación de las ecuaciones lógicas. La eliminación de 
variables dentro de una ecuación, que es en lo que consiste la simpli¬ 
ficación, supone un ahorro económico derivado de la reducción de com¬ 
ponentes y mano de obra de montaje. Así, en la ecuación (1) se puede 
sacar factor común de la variable C, que se repite en los dos miembros 
con lo que la ecuación pasa a tener sólo 5 elementos: 

M = C (A.B + A.B) (2) 

Además de intervenir menos órganos de acción en la ecuación (2), 
su montaje práctico será más simple. 

Aunque el sacar factor común a todos los elementos que se repiten 
en una ecuación es una forma de simplificarla, también hay que tener 
en cuenta todos los axiomas analizados anteriormente. Más adelante se 
expondrá un método gráfico, denominado de Karnaugh, destinado a 
simplificar de forma mecánica las ecuaciones lógicas. 

4 a fase : Representación eléctrica de las ecuaciones simplificadas. 
Aunque esta fase apenas tiene interés práctico, se recomienda realizarla, 
para tener una visión más intuitiva del funcionamiento del automatis¬ 
mo. Mediante interruptores eléctricos la comprensión del funcionamien¬ 
to de la solución del problema es mucho más simple que con un diagra¬ 
ma lógico, para el que se necesita bastante experiencia a la hora de 
interpretarlo correctamente. 

5 a fase: Finalmente, se pasan las ecuaciones simplificadas a un esque¬ 
ma lógico, cuyos símbolos representativos de las puertas o elementos 
que realizan operaciones con conjuntos se supone que serán sustituidos 
normalmente por componentes electrónicos. 

A continuación se presentan varios problemas resueltos según el pro¬ 
cedimiento explicado. Todos los ejemplos son de carácter combinacio¬ 
nal. es decir, en ellos el resultado final depende exclusivamente de los 
estados de las variables de entrada. 


67 



CAPITULO 3 


1 er problema 

Se desea gobernar una lámpara desde dos interruptores A y B, de 
forma que cada vez que varíe el estado de uno de ellos, la lámpara cam¬ 
bie de estado. Es decir, que si en un estado de los interruptores la lám¬ 
para está encendida, al cambiar A ó B, la lámpara se apague y si estaba 
apagada se encienda. 

En un principio, si están abiertos los dos interruptores A y B, la lám¬ 
para está apagada. 

I a fase: Se establece la tabla de verdad, teniendo en cuenta que hay 
dos variables binarias de entrada, A y B, una salida, que es la lámpara 
L, y un estado definido por el enunciado, en el que si A = 0 y B = 0, 
L = 0. A partir de aquí, el cambio de una variable provoca la variación 
del estado de la lámpara. Ver figura 340. 


A 

B 

L 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 


ESTADO INICIAL 
SI CAMBIA A 
SI CAMBIA B 
SI CAMBIAN A y B 


Fig. 3-40.- Tabla de verdad que define 
los estados de La lámpara. 


Según la tabla de verdad, la lámpara se ilumina sólo en dos casos: 

1) A = 1 y B = 0 (A.B) 

2) A = 0 y B f 1 (A.B) 

2 a fase: Obtención de las ecuaciones lógicas. De la fase anterio_r se 
puede deducir que la lámpara se encenderá, bien cuando sucede A.B, o 
bien, cuando la situación es A.B, de donde se desprende la ecuación que 
resuelve el encendido de L y que equivaldrá a la suma o a la reunión de 
estas dos posibilidades. 


L = A. B + A. B 


• 3f fase: Simplificación de la ecuación. Dado que en este caso, a 
simple vista no se encuentra en la ecuación ningún elemento que se 
pueda simplificar ni sacar factor común, se pasa a la fase siguiente. Tén¬ 
gase presente que la no simplificación de una ecuación no supone equi- 
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vocación o error en el resultado final, sino sólo la elevación del coste 
económico en su realización. 

4 fl fase: Representación eléctrica de la ecuación. Figura 3-41 



JX A B 

Fig. 3^41.- Representación 

eléctrica de la ecuación T, = . - 

1 I T - 

! : 

i • 

aH+X.b. + y 



1 A B 

-• T •- w' »- 


5 a fase: Esquema lógico de la ecuación. Figura 3-42 



El esquema lógico que finalmente se ha obtenido resolverá el auto¬ 
matismo deseado y podrá ser montado mediante elementos eléctricos 
como en la figura 3-41, o también electrónicos, neumáticos, etc., capa¬ 
ces de desarrollar las operaciones booleanas que indica la ecuación. 


2 o problema 

Se desea controlar dos motores M, y M 2 por medio de los contac¬ 
tos de tres interruptores A, B y C, de forma que se cumplan las siguien¬ 
tes condiciones: 

1) Si A está pulsado y los otros dos no, se activa M, 

2) Si C está pulsado y los otros dos no, se activa M 2 

3) Si los tres interruptores están cerrados se activan M! y M ? 

En las demás condiciones no mencionadas, los dos motores están 
parados. 
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I a fase: Tabla de verdad que represente todas las posibilidades del sis¬ 
tema y el resultado correspondiente. Figura 343. 


A 

B 

c 

M, 

m 2 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

I 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

l 

1 


Fig. 3-43.- Tabla de verdad que rige a los mo¬ 
tores Mi y M 2 . 


En este problema particular se podía haber prescindido de la tabla de 
verdad para encontrar la ecuación lógica, pues su enunciado establecía 
con claridad las condiciones de activación de los dos motores. 

2 a fase: Obtención de las ecuaciones lógicas. Bien de la tabla de ver¬ 
dad o directamfnte.del enunciado del.problema, se deducen las condi¬ 
ciones necesarias para la puesta en marcha_de_los motores. M[ se activa 
cuando A está cerrado y B y C abiertos (A.B.C) o bien si A, B y C están 
cerrados (A.B.C), luego: 

M, = A.B.C. + A.B.C. (1) 

M 2 funcionará cuando C esté cerrado y los otros dos no (A.B.C.) o 
bien si los tres interruptores están cerrados (A.B.C); luego: 

M 2 = A.B.C. + A.B.C (2) 

3 a fase: Simplificación. En ambas ecuaciones se observa en principio 
una clara simplificación, que en la (1) consiste en sacar factor común A 
y en (2) C, quedando entonces dichas ecuaciones de la siguiente forma: 

M, = A.B.C. + A.B.C. = A (BC. + B.C.) 

M, = A.B.C. + A.B.C. =C (Á.B. + A.B.) 
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4 a fase: Representación eléctrica de las ecuaciones. Figura 3-44. 



Fig. 344.- Representación eléctrica de las ecuaciones que gobiernan los motores M¡ yM 2 

5 a fase: Representación lógica de las ecuaciones de M, y M 2 . Figura 
345. 



A(B C + B C)= M, 



C( A • B + A- B ) = M¡, 

Fig. 345.- Representación lógica de las ecuaciones de M , y M 2 . 


3 er problema 

Se desea gobernar un motor, disponiendo para tal fin de un interrup¬ 
tor T, que produce la entrada de tensión, y otro que denominaremos 
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S, que pone en marcha el motor, a partir de una posición de reposo 
constante, la cual está determinada o detectada por un elemento R. 

El motor se pone en marcha si está dado T y se cierra a la vez el inte¬ 
rruptor S. 

Sin embargo, para que se pare el motor, no basta con abrir el inte¬ 
rruptor S, ya que en este caso, el motor continuará su marcha hasta 
llegar a la posición de reposo R, en donde se detendrá. 

El esquema básico del principio del automatismo descrito en el pro¬ 
blema se representa en la figura 3-46. 



Fig. 3-46.- Esquema gráfico del 
principio del funcionamiento del 
automatismo. 


I a fase: Tabla de verdad, expuesta en la figura 347. 


Fig. 3-47 - Tabla de verdad que responde al 
planteamiento del problema. 


T 

s 

R 

M 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0' 

0 

0 

1 

0 

0 

t 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


Obsérvese que en la 5 a combinación de la figura 347, el motor está 
activado, puesto que aunque S = 0, aún no se ha alcanzado la posición 
de reposo, ya que R=0. 
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De la tabla de verdad se obtiene la ecuación lógica: 

MOTOR = T.S.R + T.S.R + T.S.R 


3 a fase: Simplificación de la ecuación: 


a) Saco factor común í: MOTOR = T (S.R + S.R + S.R) 

b) Dentro del paréntesis se saca factor común S 


MOTOR = t[s.R + S (R + R)] 

c) Como R + R = 1, queda : MOTOR = T (S.R + S) 

d) En el término dentro del paréntesis (S.R + S), se puede eliminar 
S, pues no influye en el resultado, como se aprecia en el esque¬ 
ma eléctrico de la figura 348. 


Fig. 3-48.- El término S no influye en el resultado: se 
puede eliminar. 



e) Finalmente, la ecuación simplificada será: 

MOTOR = T (R + S) 

4 a fase: El diagrama eléctrico que responde a la ecuación simplificada 
se muestra en la figura 349. 

5 a fase: El diagrama lógico del problema también se da en la figura 
349. 



Fig. 3-49.- Diagramas eléctrico y lógico de la ecuación simplificada. 


IMPORTANCIA DE LAS OPERACIONES NAND Y ÑOR 

Las ecuaciones que resuelven los automatismos y problemas digitales 
contienen sumas, productos, negaciones, etc. Si para cada una de las 
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operaciones especificadas se emplea un elemento diferente que la eje¬ 
cute, serán precisos bastantes tipos. Mediante una correcta aplicación 
de los teoremas de Morgan, se puede realizar cualquier ecuación y, por 
tanto, resolver cualquier automatismo, usando exclusivamente un sólo 
tipo de operador: el NAND o el ÑOR. Esto supone una gran simplifica¬ 
ción en los montajes, menores posibilidades de error y una mayor com¬ 
penetración del técnico con el funcionamiento del módulo que utilice. 

TEOREMAS DE MORGAN 

Sirven para transformar sumas en productos, o viceversa, y tienen 
una gran importancia en las aplicaciones prácticas, pues permiten reali¬ 
zar todas las operaciones lógicas con una única función. 

l ei teorema 

“La inversa de una suma lógica de dos o más variables equivale a! pro¬ 
ducto lógico de los inversos de dichas variables”. 


A + B = A.B 

La figura 3-50 sirve para comprobar gráficamente la veracidad de este 
teorema. 



Fig. 3-50.- Comprobación de la igualdad A + B - A.B 


Se observa en la figura_3-50 que el área no rayada equivale al conjunto 
A + B y coincide con A.B. 

También se puede comprobar el 1 er teorema de Morgan mediante la 
tabla de verdad tal como se muestra en la figura 3-51, en la que se apre¬ 
cia la coincidencia de las dos últimas columnas. 


Fig. 3-51.- Tabla de ve rdad 
comprueba la igualdad A + 
— A.B 


ue 


A 

B 

Á 

B 

ATB 

A + B 

Á-B 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

l 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 


74 





EL ALGEBRA LOGICA O DE BOOLE 


En general, este teorema se puede aplicar para varias variables de la 
siguiente forma: 


A + B+ C+ D + E = A.B.C.D.E 


2 ° teorema 

“La inversa de un producto lógico de varias variables equivale a la 
suma lógica de las inversas de dichas variables” 

ÁÜ - A + B 

Gráficamente se comprueba este teorema en la figura 3-52. 


Fig. 3-52.- Comprobación gráfica de la igualdad A.B = A + B. 



La intersección de A y B forman el conjunto A.B. luego el área no 
rayada constituye A.B que coincide con A + B. 

La veracidad del 2 o teorema se comprueba mediante la tabla de 
verdad de la figura 3-53, en la que se aprecia la coincidencia de las dos 
últimas columnas. 


A 

B 

A 

B 

A- B 

A- B 

Á+B 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

I 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 


Fig. 3-53.- Tabla de verd ad pa ra 
la comprobación de que A.B = 
= A +Í. 


En general, la aplicación del 2 o teorema a varias variables se presenta 
de la siguiente forma: 


A.B.C.D = A + B+ C + D 
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RESOLUCION DE UNA ECUACION 
MEDIANTE OPERADORES ÑOR 

A continuación se contempla la forma de realizar operaciones lógicas 
con operadores ÑOR exclusivamente. 


“Realización de una inversión o negación con operadores ÑOR” 

Si el operador ÑOR recibe una entrada común, la salida que se ob¬ 
tiene es la negación de dicha entrada. Para negar un conjunto se utiliza 
un ÑOR de una sola entrada. La figura 3-54 presenta un operador ÑOR 
realizando una inversión y la tabla de verdad a que responde. 



A 

A 

0 

1 

t 

0 


Fig. 3-54- ÑOR de una sola 
entrada y su correspondiente 
tabla de verdad. 


En resumen, la suma negada (ÑOR) de una sola entrada da como re¬ 
sultado dicha entrada negada. 

Cuando se usa lógica TTL y se deja sin conectar una entrada de una 
puerta, se comporta dicha entrada como si tuviese nivel lógico alto. 

“Realización de una suma negada con ÑOR” 

El operador ÑOR realiza directamente la suma negada, tal como se 
indica en la figura 3-55. 



Fig. 3-55.- Realización directa de una suma negada con un ÑOR. 


“Realización de una suma con ÑOR” 

Cuando se desea obtener una suma, sin negar, de varias variables, al 
introducirlas a un primer ÑOR, de él sale la suma negada. Dicha salida, 
al introducirla como única entrada a un segundo operador ÑOR, con¬ 
sigue la suma de las variables dos veces negada, o, lo que es lo mismo, la 
suma sin negar, que era lo que se perseguía y se muestra en la figura 
3-56. 
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Fig. 3-56.— Obtención de 
una suma sin negar con 
operadores ÑOR. 


En resumen, para obtener una suma sin negar se introducen las va¬ 
riables a un primer ÑOR y la salida de éste a otro. 

“Realización de un producto con ÑOR” 

Recuérdese oue uno de los teoremas de Morgan expresaba lo siguien¬ 
te: 

A + B = A.B 


De esta igualdad se desprende que la suma negada es igual al produc¬ 
to de las variables, cada una negada en particular. 


Fig. 3-57.- Utilización del ÑOR para obtener productos. 


Otra forma, de aplicar el teorema de Morgan se indica en la figura 

3-58. 


Fig. 3-58.- Otra forma de utilizar un ÑOR para productos. 


Como regla se puede decir que para obtener el producto de dos va¬ 
riables hay que introducirlas negadas al ÑOR. 

El cuadro de la figura 3-59 es el resumen de la resolución de ope¬ 
raciones lógicas con operadores ÑOR. 
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Fig. 3-59.- Cuadro resumen para la resolución de operaciones lógicas con operadores ÑOR. 
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RESOLUCION DE UNA ECUACION 
CON OPERADORES NAND 

Al igual que se ha expuesto la posibilidad de efectuar todas las ope¬ 
raciones de la teoría de conjuntos por medio de operadores ÑOR, se 
estudia a continuación la forma de realizarlas con operadores NAND. 

“Realización de una inversión o negación con NAND” 

Cuando sólo se aplica una señal de entrada a un operador NAND, la 
salida es la negación de dicha entrada. Figura 3-60. 

Fig. 3-60.- Realización de una negación.' 
mediante un opeiador NAND. 

“Realización de un producto negado con NAND” 

El operador NAND realiza directamente el producto negado, como 
se muestra en la figura 3-61. 

A 

Fig. 3-61.- Realización directa por un 

NAND de un producto negado. 0 

Con un solo operador NAND se obtiene el producto negado. Si este 
resultado actúa como única entrada en un segundo NAND, se obten¬ 
drá el producto sin negar. Figura 3-62. 

Fig. 3-62.- Obtención de un pro¬ 
ducto con dos operadores NAND. 

“Realización de una suma con NAND” 

Para hacer sumas con NAND se aplica el teorema de Morgan: 

AÜ = Á+B 

Una operación NAND equivale a la suma de sus entradas negadas, 
tal como aparece en la figura 3-63. 


Fig. 3-63.- Realización de una suma con NAND’ 
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81 


1 


Flg. 3-64.- Cuadro resumen de la utilización del operador NAND. 
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Para obtener la suma de dos conjuntos con un operador NAND hay 
que aplicar a sus entradas dichos conjuntos negados. 

La figura 3-64 es un cuadro resumen de la resolución de las opera¬ 
ciones lógicas con operadores NAND. 


REALIZACION DE ECUACIONES LOGICAS 
EMPLEANDO OPERADORES ÑOR O NAND 

1 er ejemplo 

Resolver utilizando exclusivamente operadores ÑOR la siguiente 
ecuación: 


S = A.B + A (D + C) 

La ecuación se puede considerar en un principio como suma de dos 
términos: el A.B y el A (D + C), los cuales, considerados por separado, 
pueden tomarse como productos, que en el caso del segundo está for¬ 
mado por un término A y otro (D + C). 

a) Obtención con módulos ÑOR del producto A.B. Figura 3-65. 


Fig. 3-65.— Obtención de A.B con ÑOR. 



b) Obtención de D -I- C. Figura 3-66. 


Fig. 3-66.- Obtención con ÑOR de D +C 



c) Obtención del término A (D + C). Figura 3-67. 


Fig. 3-67.- Obtención de A (D +C)_ 


Á 

E+C 



A+D+C = A-( D+C) 


d) Obtención del resultado final de la ecuación. Figura 3-68. 
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A ' 8 A B+A(D + C) rT\ AB+A(D4C) 

A(D4C)-¿^/° - 


Fig. 3-68.- Obtención de A.B + A (D +C). 

e) Expresión o diagrama completo con todos los operadores ÑOR 
utilizados. Figura. 3-69. 



Fig. 3-69.- Diagrama lógico completo con ÑOR para A.B + A (D +C). 


2° ejemplo 

Resolver el mismo ejercicio anterior, pero usando sólo operadores 
NAND. 


S = A.B 4- A (D + C) 

Ahora se irán aplicando las reglas estudiadas para los NAND. 

a) Obtención de A.B. Es una operación NAND directa, como se refle¬ 
ja en la figura 3-70. 


Fig. 3-70.- Obtención de A.B con operadores NAND. 



b) Obtención de A (D + C). Figura 3-71. 


A 

(D+C) 
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A-(D4C) 


Fig. 3-71.- Obtención con NAND de A* (D +C). 
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c) Obtención de D + C. Figura 3-72. 


Fig. 3-72.- Obtención de D +C. 


d) Actuación del último operador NAND. Figura 3-73. 


Fig. 3-73.- Actuación del 
último operador NAND. 


e) Diagrama completo con todos los operadores NAND utilizados. 
Figura. 3-74 



Fig. 3-74.— Diagrama lógico completo de la ecuación A.B + A (D +C). 


DIAGRAMAS GRAFICOS DE KARNAUGH 

Los diagramas de Karnaugh dan lugar a una técnica de tipo gráfico 
usada para la simplificación de las ecuaciones lógicas, que se basa en 
disponer las combinaciones posibles de una forma apta para su simpli¬ 
ficación. La importancia de la reducción de términos en las ecuaciones 
que resuelven los circuitos electrónicos digitales, bien de automatismos 
industriales, bien de aplicación a las computadoras, se destaca por el 
menor empleo de componentes y materiales que origina. 

Las simplificaciones que permiten los diagramas de Karnaugh se 
basan en la siguiente identidad: 

A.B.C + A.B.C = A.B (C + C) = A.b 
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La ecuación anterior indica que si una variable, en este caso la C, 
aparece negada en un término y no negada en otro que tiene el resto 
de las variables iguales, puede eliminarse por completo. Los diagramas 
de Karnaugh ayudan mucho a la localización de estas variables que se 
pueden suprimir. 

“Diagrama de Karnaugh para dos variables’’ 

Supongamos que se desea realizar el producto de dos variables A y 
B, según la ecuación R = A. B. La tabla de verdad a que responde esta 
ecuación será la mostrada en la figura 3-75. 


D 

B 

A* B 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Fig. 3-75.- Tabla de verdad de A.B. 


Otra forma de representar los estados de la tabla de verdad es reali¬ 
zando un gráfico con 4 cuadriculas, una para cada combinación diferen¬ 
te. Figura 3-76. 

A 

O 1 


Fig. 3-76.- Gráfico de 4 cuadrículas que representa 
las 4 combinaciones del producto A.B. 



En el gráfico anterior la variable A vale 1 en las dos cuadrículas de la 
segunda columna. Por otro lado, B vale 0 en las dos cuadrículas de la 
I a fila y 1 en las dos de la 2 a fila. 

Con este criterio, la cuadrícula quejiorresponde a la primera fila y I a 
columna representará el resultado de A.B, correspondiente a la combi¬ 
nación en que A = 0 y B = 0, y que según la tabla de verdad el resul¬ 
tado se sabe que valdrá 0. 
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La cuadrícula correspondiente a la 2 a fila, 2 a columna, representa 
A.B, o sea, la combinación en que A = B = 1, luego en ella se colocará 
un 1 como resultado, etc. 

Los resultados de las cuatro cuadrículas y la representación simplifi¬ 
cada del diagrama de Karnaugh para el ejemplo anterior será el de la 
figura 3-77. 

_ 

0 1 Ecuación representada: A • B _ a 


Forma simplificada 


B 


A=0 

A = 1 

B=0 

B=0 

0 

0 

A =0 

A = 1 

B = 1 

B — 1 

0 

1 


A • B 


0 

0 

0 

1 


Fig. 3-77.- Representación del diagrama de Karnaugh para A.B, a la izquierda, y forma simpli¬ 
ficada, a la derecha. 


En la figura 3-77 se observa que en la representación simplificada del 
diagrama de Karnaugh se ha colocado una raya frente a las filas y co¬ 
lumnas en las que la variable que se dibuja a su lado vale 1. También es 
normal no rellenar todas las cuadrículas, sino sólo aquellas en las que el 
resultado sea igual a 1. Veamos el diagrama de Karnaugh correspondien¬ 
te a la ecuación: R = A + B, junto con la tabla de verdad, tal como se 
muestra en la figura 3-78. 


Fig. 3-78.- Tabla de verdad y dia¬ 
grama de Karnaugh para R = A + 
+ B. 


A 

B 

A+B 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 


A 



1 

1 

1 


“Diagrama de Karnaugh para tres variables” 

Con tres variables el número de combinaciones posibles es 2 3 = 8 y 
para este caso se confeccionará un nuevo mapa de Karnaugh que tenga 
el doble de cuadrículas que el ya estudiado, para lo cual se abate este 
último hacia la derecha y se coloca en las columnas nuevas la variable 
C, con valor 1, como se representa en la figura 3-79. 
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Fig. 3-79.- Diagrama de Karnaugh para tres 
variables. 


Se puede comprobar que las ocho cuadrículas de la figura 3-79 repre¬ 
sentan las ocho combinaciones posibles y diferentes de las 3 variables. 
Como aplicación, en la figura 3-80 se muestra Ja tabla de verdad y el 
diagrama de Karnaugh para la ecuación R = A.B.C. 


A 

B 

c 

A- B-C 

o 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


-C 

A 







1 




Fig. 3-80.- Tabla de verdad y diagrama de Karnaugh para la ecuación R = A.B.C. 


“Diagramas de Karnaugh para 4 y 5 variables” 

Las dieciséis cuadrículas que tiene el diagrama de Karnaugh (2 4 = 16) 
para 4 variables se obtienen abatiendo hacia abajo el diagrama para 3 
variables, como se muestra en la figura 3-81. 


A 


-C 


Fig. 3-81.- Diagrama de Karnaugh para 4 variables. 
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Como ejemplo de aplicación, en la figura 3-82 se presentan ías cua¬ 
drículas que cumplen la ecuación R = A.B + C.D. 


Fjg. 3-82.- Representación de las cuadrículas 
que cumplen R = A.B +C.D. 


D 


-C 

A 







1 

1 



1 

1 

1 



1 

1 


Obsérvese en la figura 3-82 que hay una cuadrícula, concretamente la 
correspondiente a la 3 a fila y 3 a columna, que la cumple tanto el térmi¬ 
no A.B como el C.D, p’ero basta con poner un simple 1 en ella. 


El diagrama de Kamaugh para 5 variables se obtiene abatiendo el de 
4 hacia la derecha para obtener 32 cuadrículas (2 S )- El diagrama de 
Kamaugh para 5 variables, junto con la cuadrícula que cumple la ecua¬ 
ción R = A.B.C.D.E, en la que se ha puesto un 1, se representa en la 
figura 3-83. 



Fíe 3-83 - Diagrama de Karnaugh para 5 variables y determinación de la cuadrícula que cum¬ 
ple R = A.B.C.D.E. 
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“Ejemplos de representación de ecuaciones lógicas 
con los diagramas de Kamaugh” 

I o ejemplo 

Representar en un diagrama de Kamaugh para tres variables los resul¬ 
tados de la ecuación R = A.B + B.C. Figura 3-84 


C 


Fig. 3-84. Representación de La ecuación 
R ~A.B + B.C en el diagrama de Kamaugh. 


A 



1 

1 




1 

1 


2 o ejemplo 

Representar en un diagrama de Kamaugh para 4 variables los resulta¬ 
dos de la ecuación R = A.B.C.D + A.B.C. Figura 3-85. 



Fig. 3-85.— Representación de las cuadrículas 
que cumplen la ecuación R = A.B.ÜX) + J.B .C. 


SIMPLIFICACION DE ECUACIONES MEDIANTE 
LOS DIAGRAMAS DE KARNAUGH 

Como ya se indicó, el fundamento de la simplificación por Karnaugh 
se basa en la identidad: 


A.B.C + A.B.C = A.B 
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Se trata de encontrar parejas de términos iguales, a-excepción de una 
variable, que en uno esté negada y en el otro no. Obsérvese que en todos 
los diagramas de Kamaugh, al pasar de una cuadrícula a la adyacente si¬ 
guiendo una fila o una columna (no en diagonal) siempre cambia de es¬ 
tado una de las variables. Cambia incluso entre la última y la primera 
cuadrícula de cada fila o de cada columna. 

Para la simplificación con Kamaugh se trata de agrupar cuadrículas 
adyacentes en las que se cumpla la ecuación, para ir eliminando varia¬ 
bles. Las agrupaciones de cuadrículas con valor 1 se denominan “lazos 
y alrededor de ellas se dibuja una línea que los contiene. Cada lazo for¬ 
mará un término en la versión simplificada de la ecuación. Existen unas 
reglas para confeccionar los lazos o agrupaciones de 1, de las que se ex¬ 
ponen a continuación las más importantes. 

I a ) Cada lazo debe contener el mayor número de 1 posible, debien¬ 
do constar de 8, 4, 2 o, en último caso, un simple 1, y entonces 
no habrá simplificación de dicho término. 

2 a ) Los lazos pueden quedar superpuestos y no importa que haya 
cuadrículas de valor 1 que correspondan a la vez a dos lazos di¬ 
ferentes. 

3 a ) No se pueden formar lazos entre parejas de 1 situados en dia¬ 
gonal. 

4 a ) Debe tratarse de conseguir el mínimo número de lazos y que, 
como se indicó anteriormente, cada lazo contenga el mayor nú¬ 
mero de 1. 

5 a ) La columna más a la derecha se considera adyacente con la de 
más a la izquierda, y la primera fila del diagrama de Kamaugh 
se considera adyacente a la última. 

A menudo hay varias posibilidades para formar los lazos, debiéndose 
preferir aquella que tenga el menor número de lazos. 

Cada lazo del diagrama representa un término de la ecuación simplifi¬ 
cada final, y dicha ecuación reúne todos los términos o lazos mediante 
la operación OR o suma lógica. 

Si en un lazo hay una variable que está en estado 1 en alguna cuadrí¬ 
cula y en estado 0 en otra, se elimina. Si una variable está con el mismo 
estado en todas las cuadrículas de un lazo, debe ser incluida en la expre¬ 
sión simplificada. 

Algunos ejemplos aclararán el sistema de simplificación de Kamaugh. 
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l ei ejemplo 

Simplificar por Kamaugh la ecuación: 

R = A.B.C + A.B.C + A.B.C 

a) Las cuadrículas que cumplen la ecuación en un diagrama de Kar- 
naugh para tres variables, se indican con un 1 en la figura 3-86. 

C 


Fig. 3-86.— Indicación de las cuadriculas que 
cumplen la ecuación. 


A 


1 

1 



1 





b) Se pueden realizar dos lazos de dos 1 cada uno, no importando 
que un 1 pertenezca a la vez a los dos lazos. Figura 3-87. 


Lazo A 



Fig. 3-87.- Formación de dos lazos A. 


c) Para obtener la ecuación simplificada se suman las expresiones de 
los lazos, eliminando de ellos las variables que en una de las cuadrículas 
aparecen negadas y en la otra no. Así, el lazo A tiene las dos cuadrí¬ 
culas que lo componen con B = 0 y con C = 0; sin embargo, la variable 
A en una cuadrícula vale 1 y eri la otra 0, por lo que se elimina, y el 
lazo A queda expresado como B.C. En el lazo B sus dos cuadrículas 
tiengn a A = 0 y C = 0; sin embargo, en una de ellas B = 0 y en otra 
B = 1, así que se elimina B y dicho lazo queda expresado como A.C. 

La ecuación simplificada es igual a la suma lógica de las expresiones 
de los lazos, o sea: 
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2 o ejemplo 

Simplificar por Kamaugh la ecuación: 

R = A.B.C + Á.C.D + A.B.C.D + A.C.D 


a) Diagrama 
Figura 3-88. 


de Kamaugh de 4 variables resuelto para la ecuación. 

--C 

-A 


Fig. 3-88- Diagrama de Karnaugh resucito 
para la ecuación. 






1 



1 

1 


1 

1 



1 

1 


b) Se dibuja el menor número de lazos de 2, 4 y 8 unos y cada lazo 
con el mayor número de unos. Figura 3-89. 


A 



Fig. 3-89.- Confección de lazos en el diagrama de Karnaugh. 
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c) Expresión y suma de lazos para obtener la ecuación simplificada 


LAZO A: a\ 

1 

Eliminada 


1 

0 



Eliminada 


C = 1 


D = 1 


LAZO A = CD 


LAZO B: A = 0 B = 1 C | 

r° 

Eliminada 


D j 
1 <0 


Eliminada 


LAZO B = A.B. 


La ecuación simplificada es la suma lógica de los lazos, o sea: 
R = A.B.C + A.C.D + A.B.C.D + A.C.D = C.D + A.B 


Problema 

Diseñar un automatismo con puertas ÑOR que gobierne una máquina 
M desde 3 interruptores. A, B y C, de forma que se active M siempre 
que A y B esten pulsados y también si A está pulsado y los otros dos 
no. 

I a fase: Tabla de verdad. Figura 3-90 


A 

B 

c 

M 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 ♦ 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 ■* 


A- 


A • 


A- 


B-C 


B-C 


B-C 


Fig. 3-90.— Tabla de la verdad para el automatismo. 
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2 a fase: Obtención de la ecuación lógica mediante suma de los térmi¬ 
nos que se cumplen en la tabla de la verdad: 

M = A.B.C + A.B.C + A.B.C 

3 a fase: Simplificación por Kamaugh. 

En un diagrama de Kamaugh para 3 variables se colocan los 1 y se 
forman los lazos. Figura 3-91. 


Fig. 3-91.- Colocación de 1 y formación de 
lazos. 


4 a fase: Expresar la ecuación simplificada mediante puertas lógicas 
ÑOR. Figura 3-92. 

M = A (C + B) 



Fig. 3-92.- Expresión de la 
ecuación simplificada con ope¬ 
radores ÑOR. 



METODO TABULAR DE QUINE-MC CLUSKEY 

Cuando las ecuaciones tienen 5 o más variables es complicado utilizar 
los diagramas de Kamiaugh, siendo el método de Quine-Mc Cluskey el 
más idóneo. Consiste este método en ordenar según el número de 1 que 
tengan las combinaciones de variables que cumplen la ecuación. A 
continuación se buscan las combinaciones que comparadas con los gru¬ 
pos adyacentes, con un 1 más o menos, difieren sólo en una variable, 
que en una combinación estará negada y en la otra sin negar, eliminán¬ 
dose la misma. 
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La simplificación de ecuaciones por el procedimiento de Quine-Mc 
Cluskey se lleva a cabo a través de una serie de operaciones que se ex¬ 
plican a continuación, al mismo tiempo que se aplican a un caso prác¬ 
tico, consistente en simplificar la ecuación: 


X = A.B.C + A.C.D. + A.B.C .D + A.C.D (1) 

I a fase: Todos los términos de la ecuación lógica, han de contener 
todas la variables. Los términos que carezcan de alguna variable, ésta 
se incluye realizando la operación AND del término por la variable 
más la variable negada, teniendo en cuenta que (V + V) = 1. 

En el caso de la ecuación (1), la aplicación de esta regla transforma 
la ecuación de la siguiente manera: 


X = A.B.C (D + D) + A.C.D (B + B) + A.B.C.D + A.C.D (B + B) 

X = A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C D + A B C D 
+ A.B.C.D (2) . 


2 a fase : Se determina el “índice” de cada término, siendo dicho ín¬ 
dice el número de variables sin negar^ o de valor 1, que contenga el 
mismo. Así por ejemplo el término A.B.C.D (0101), tiene como índice 2. 

También y para distinguir entre sí los diferentes términos aparte de 
por su índice, se asigna a cada uno el valor decimal que su código bina¬ 
rio, correspondiente al estado de las variables, representa. Por ejemplo. 
A.B.C.D (0101), tiene de índice 2 y le corresponde el valor decimal de 5* 

Teniendo en cuenta los dos valores que se acaban de definir los tér¬ 
minos de la ecuación (2) quedan definidos de la siguiente forma: 


TERMINO ESTADO DE LAS VARIABLES INDICE VALOR DECIMAL 


A.B.C.D 

0101 

A.B.C.D 

0100 

A.B.C.D 

0111 

A.B.C.D 

0011 

A.B.C.D 

0110 

A.B.C.D 

lili 

A.B.C.D 

1011 


2 

1 

3 
2 
2 

4 
3 


5 
4 
7 
3 

6 
15 
12 


3 a fase: Se hace una primera lista de los términos de la ecuación cla¬ 
sificándoles por su índice. En el caso de la ecuación (2), dicha lista sería 
la siguiente: 
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INDICE 

ESTADO VARIABLES 

VALOR DECIMAL 

1 

0100 

4 

2 

0101 

5 

2 

0011 

3 

2 

0110 

6 

3 

0111 

7 

3 

1011 

11 

4 

lili 

15 


4 a fase: Se forma una segunda lista combinando los términos expre¬ 
sados en la lista anterior, seguiendo la regla que se indica: 

“Los términos a combinar no deben diferir entre sí, más que en el esta¬ 
do de una de las variables, la cual será sustituida por un guión”. 

Aplicando esta regla al ejemplo de la ecuación (2), se obtiene la si¬ 
guiente lista: 


TERMINOS COMBINADOS 
(Valor decimal) 

COMBINACION 

INDICE COMBINACION 

4,5 

010- 

1 

4,6 

01-0 

1 

5,7 

01-1 

2 

3,7 

0-11 

2 

6,7 

011- 

2 

3,11 

-011 

2 

7,15 

-111 

3 

11,15 

1-11 

3 


5 a fase: Se forma una nueva lista, combinando parejas de términos de 
acuerdo con la misma regla de la fase anterior. Las nuevas combinaciones 
dispondrán por lo tanto de dos guiones, uno correspondiente a la lista 
anterior más el de la nueva variable que cambia de estado en la nueva 
lista. 

Los términos que se repiten en las listas se eliminan. 


95 



CAPITULO 3 


PAREJA DE TERMINOS COMBINADOS 


4.5 - 6,7 

4.6 - 5,7 

3.7 - 11,15 
3,11- 7,15 


COMBINACION 


01 -- 
01 -- 
-- 11 
-- 11 


INDICE 

1 

1 (Eliminada) 

2 

2 (Eliminada) 


6 a fase: La ecuación simplificada se forma mediante la suma lógica 
de los términos no eliminados. En el ejemplo que se desarrolla dicha 
ecuación, teniendo en cuenta las combinaciones no eliminadas de la úl¬ 
tima lista (01 — y —11), será: 

X = A.B. + C.D 

Se recomienda al lector, como ejercicio práctico, la comprobación 
üoi retaliado obtenido mediante el método tabular de Quine-Mc Cluskey, 
utilizando los diagramas gráficos de Kamaugh. 

EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta. 

1) ¿Cuántos estados posibles existen en los elementos que trata el álgebra de 

Boole? 6 

a) Uno 

b) Dos 

c) Varios 

2) Un conjunto unidad está formado por: 

a) El producto de los conjuntos particulares 

b) La reunión de los conjuntos vacíos 

c) Un conjunto particular y su complementario 

3) En el conjunto suma de A y B, están contenidos: 

a) Todos los elementos de A 

b) Todos los elementos de A 

c) Todos los elementos de B 
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4) En el conjunto producto de A y B están contenidos: 

a) Todos los elementos de A 

b) Todos los elementos de B 

c) Todos los elementos que sean a la vez de A y B 

5) La tabla de verdad sirve para: 

a) Saber el estado de los conjuntos 

b) Proporcionar todas las combinaciones de las variables y sus resultados 

c) Combinar las variables para obtener resultado positivo 

6) La operación ÑOR consiste 

a) En la suma de conjuntos 

b) En la suma negada de varios conjuntos 

c) En el producto negado de varios conjuntos 

7) ¿Cuántas combinaciones diferentes tienen 4 variables binarias? 

a) 8 

b) 16 

c) 6 

8) Las ecuaciones lógicas de un problema se obtienen: 

a) De la tabla de verdad 

b) Del diagrama eléctrico 

c) Del diagrama lógico 

9) La ventaja de utilizar operadores ÑOR y NAND estriba: 

a) En que son económicos y sencillos 

b) En que pueden realizar todas las operaciones lógicas 

c) En que utilizándolos se reduce el número de componentes 

10) La ventaja de la simplificación de las ecuaciones lógicas es que: 

a) Reduce el costo económico y la mano de obra 

b) Funciona mejor el automatismo 

c) Se localizan más fácilmente los errores y averías 
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11) Los teoremas de Morgan: 

a) Transforman y simplifican las operaciones lógicas 

b) Transforman sumas en productos y viceversa 

c) Comprueban los resultados de la tabla de la verdad 

12) Una suma sin negar de 3 variables se puede realizar con: 

a) 1 operador ÑOR 

b) 2 operadores ÑOR 

c) 3 operadores ÑOR 

1 er problema 

Se desea gobernar un motor desde 4 interruptores, A, B, C y D, de forma que 
entre en funcionamiento si están cerrados 3 de ellos y sólo 3. Hallar: 

1) Tabla de verdad y ecuación que gobierna el motor 

2) Esquema eléctrico del automatismo 

3) Esquema lógico mediante puertas de la ecuación 

2 o problema 

Resolver utilizando puertas ÑOR exclusivamente la siguiente ecuación: 

F =,A.B.C + A.B (B + C) 


3 er problema 

Simplificar mediante el diagrama de Kamaugh la siguiente ecuación: 

F = A.B.C + A.B.C + A.B.C + ABC 
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Fundamentos y fabricación 
de los circuitos integrados 

IMPORTANCIA DEL CIRCUITO INTEGRADO 

La rapidez con que el transistor, descubierto en 1948, desplazó a la 
válvula electrónica en las aplicaciones existentes y nuevas, ha sido su¬ 
perada por la del circuito integrado, descubierto entre 1959 y 1960, 
el cual está desplazando en la actualidad a los circuitos fabricados con 
componentes discretos (transistores, diodos, resistencias, condensado¬ 
res, etc.). Dicho desplazamiento está basado en las enormes ventajas 
que ofrece el CI en todos los órdenes, pues no sólo cambia la estruc¬ 
tura de los circuitos, sino que también afecta al nivel y preparación 
de los técnicos encargados de su manipulación y en algunos conceptos 
socioeconómicos, no previsibles con el cableado clásico: mano de obra, 
reducción de volumen y costes, mayor fiabilidad, reducción de stocks, 
etc. 

“Un circuito integrado es un circuito electrónico funcional constitui¬ 
do por un conjunto de transistores, diodos, resistencias y condensado¬ 
res, fabricados en un mismo proceso, sobre un substrato común llamado 
chip, en su posición natural y dentro de una misma cápsula”. 

Por lo tanto, un circuito integrado, con dimensiones parecidas a cual¬ 
quier semiconductor, contiene varios componentes discretos, intercone¬ 
xionados directamente, que responden a una función electrónica de¬ 
finida. 

Con el circuito integrado cambia la filosofía sobre el tratamiento y 
análisis de los equipos electrónicos. Los valores hasta ahora fundamen¬ 
tales, tales como la experiencia, la paciencia y un sexto sentido o habi¬ 
lidad en la manipulación electrónica, se sustituyen por un conocimiento 
teórico más profundo de los bloques funcionales en sentido general y 
olvidándose de la insignificancia de cada elemento particular que lo for- 
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ma, así como usando instrumentos de medida cada vez más complejos 
y sofisticados. 

Por otro lado, el extraordinario desarrollo que en los últimos años ha 
impulsado a los CI (Circuitos Integrados) tanto en su tecnología de fa¬ 
bricación como en lo que se refiere a la investigación de nuevas aplica¬ 
ciones, ha conseguido introducir en una cápsula de un CI todos los ele¬ 
mentos que componen el alma de un computador, o sea, un micropro¬ 
cesador, con lo que se ha puesto en manos del diseñador la potentísima 
arma que constituye el ordenador y que en breve espacio de tiempo se 
aplicará a elementos hoy insospechados. 


VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL USO DE CI 

El esfuerzo de la industria electrónica en la miniaturización de sus 
equipos se ha visto compensado ampliamente con el descubrimiento 
de los CI, en los que se ha conseguido construir miles de componentes 
dentro de la misma cápsula, cuyas dimensiones son similares a las de un 
simple transistor. Pero la enorme reducción de volumen no ha sido la 
única ventaja por la que los CI se han hecho indispensables en muchas 
industrias de vanguardia (militar, aeroespacial, medicina, etc.), sino 
que las que se reseñan a continuación tienen tanta o mayor importancia: 

I a ) Reducción de coste: Pues aunque el proyecto y los utillajes ne¬ 
cesarios para fabricar un CI son mucho más costosos que los de un ele¬ 
mento clásico, como consecuencia del alto número de unidades que se 
hacen de cada tipo, el bajo precio del material base y la automatización 
del proceso, se tiene que algunos modelos de CI resultan de un precio 
inferior al de un solo transistor. 

2 a ) Aumento considerable de la fiabilidad: Un CI tiene una fiabili¬ 
dad, en cuanto a funcionamiento y duración, mucho mayor que otro 
circuito similar implementado con componentes discretos, no sólo por¬ 
que en este último caso la fiabilidad depende de cada uno de los compo¬ 
nentes que lo forman, sino también: a) debido al esmerado estudio que 
exige el proyecto de un CI, b) a las modernas técnicas de fabricación, c) 
a la reducción de longitud en las interconexiones, d) a la menor influen¬ 
cia de la temperatura sobre los diversos componentes, por estar todos 
contenidos en una mínima superficie y afectarles por igual, e) al encap¬ 
sulado total de los componentes, que aumenta su protección. 

3 a ) La respuesta de un CI es mucho más rápida, pues el paso de la 
corriente depende de las longitudes de las interconexiones, que son 
mínimas. 
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4 ) Reducción importante de las capacidades parásitas que existen 
entre los componentes, a causa de su proximidad 

5 a ) Reducción de tiempo en la localización de averias, puesto que el 
sistema que ha de usarse es el de la sustitución de los-CI defectuosos 
ya que es imposible su reparación. Esta característica lleva aparejada 
una formación más completa y teórica de los técnicos electrónicos 
asi como el uso de instrumental más complejo. 

6 a ) Reducción de stocks para las reparaciones y montajes. 

7 a ) Eliminación de los posibles errores en el montaje e intercone¬ 
xión de componentes. 

8 a ) Dado el bajo coste que en un CI supone la fabricación de tran¬ 
sistores y diodos, éstos se pueden utilizar con gran profusión, mejoran- 
do las especificaciones técnicas de los circuitos. 

También hay que tener en cuenta al emplear los CI que existen cier¬ 
tas limitaciones e inconvenientes, entre los que se citan: 

I a ) Los valores de las resistencias y condensadores integrados no 
pueden superar ciertos máximos y, además, con tolerancias importantes 
y coeficientes de temperatura pequeños; por este motivo, este tipo de 
componentes suelen quedar en el exterior del CI, aunque con las mejo¬ 
ras en los procesos de fabricación constantemente se están superando 
estas limitaciones. 

2 a ) Dadas sus dimensiones, la potencia máxima que pueden disipar 
los CI es reducida. 

3 a ) Las grandes dificultades en la construcción de bobinas e induc- 
tancias en el CI hacen que no sean integradas en la mayoría de los casos. 

4 a ) No es conveniente, dado el bajo rendimiento, integraren el mis¬ 
mo chip los dos tipos de transistores: PNP y NPN. 

5 a ) En países como España, en los que se fabrican pocos CI, y están 
en la fase inicial de producción (la mayoría deben ser importados), es 
preciso escoger con cuidado los modelos con que se ha de trabajar, pro¬ 
curando que existan diferentes fuentes de suministro. 

6 a ) La manipulación de CI exige instrumental y herramientas ade¬ 
cuadas. Así, los soldadores especiales de punta fina, las pinzas extrae- 
toras, los desoldadores, los zócalos, las placas específicas de circuito 
impreso, osciloscopio de doble trazo, polímetro digital, generador de 
funciones y sondas lógicas, deben ser, entre otros, los nuevos elementos 
que han de incorporarse al taller electrónico. 
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METODOS DE FABRICACION 

Al estudiar la lógica digital se han considerado los elementos lógicos 
o puertas como bloques unitarios. Se trató de sus entradas y salidas, 
pero no se habló para nada de los componentes internos que realiza¬ 
ban la función lógica. Para comprender la lógica digital no es necesa¬ 
rio conocer con detalle cómo se llevan a cabo las funciones digitales, 
pero a medida que se avanza en el estudio es cada vez más interesante 
tener en cuenta ciertos aspectos técnicos relacionados con su confi¬ 
guración física interna. A los usuarios de los CI lógicos les es muy 
útil tener unos conocimientos fundamentales sobre la arquitectura 
de los componentes que constituyen sus máquinas y dispositivos, para 
comprenderlos mejor y situarse en un campo más real de sus posibili¬ 
dades, y ésto no sólo a los diseñadores de circuitos y a los encargados 
de implementarlos, para los cuales es evidente la necesidad de ese co¬ 
nocimiento, sino también a los que aprovechan o gobiernan los equipos 
montados o las computadoras. 

La tecnología electrónica ha proporcionado a la lógica digital los 
elementos capaces de contenerlos circuitos que desarrollarán las funcio¬ 
nes lógicas que precisan. Dichos elementos son los “Circuitos Integra¬ 
dos” (CI). Esto supone que todos los transistores, diodos, resistencias y 
condensadores que forman los circuitos de los elementos lógicos están 
encapsulados e interconectados en un chip. 

Los CI se fabrican por diversos procedimientos similares, usando los 
mismos procesos y materiales básicos. En principio, de un lingote de 
cristal de silicio fundido se obtiene una rodaja u oblea. La oblea es pu¬ 
lida e inspeccionada con microscopio y servirá como base o “sustrato” 
para contener a varios cientos de CI. 

La operacionalidad y características de un Cl dependen de la interre¬ 
lación entre las regiones de tipo P y de tipo N existentes en un semicon¬ 
ductor de silicio. Las regiones P ó N se forman por calentamiento de la 
oblea en un homo cerrado que contiene un producto químico y gaseoso 
trivalente o pentavalente. La elevada temperatura hace que los átomos 
del gas se difundan y penetren en la oblea de silicio, cambiando las ca¬ 
racterísticas eléctricas del mismo. Ordenando la producción de las 
capas y zonas de material de tipo P y tipo N se crean transistores, dio¬ 
dos, resistencias y condensadores. Por ejemplo, un transistor NPN mos¬ 
trado en la figura 4-1 a) está producido por la difusión de una capa N, 
una capa P y luego otra N, una encima de otra. Los transistores, diodos 
y demás componentes discretos están conectados entre sí por tiras de 
aluminio, como se muestra en la figura 4-1 b), depositadas en la super¬ 
ficie de la oblea, metalizada previamente. 
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2 




Capa de óxido 
de silicio 


Interconexiones 
de aluminio 


a) Corte del sustrato, 
presentando las regiones 
de tipo P y tipo N de un 
transistor bipolar NPN. 




Cable a los 
plnes externos 


Soldadura 


Substrato 


Interconexiones 
de aluminio 


b) Pistas de aluminio para las conexiones y 
soldaduras para las patillas (pines) exteriores. 



c) Oblea típica conteniendo 150 CI com¬ 
pletos. 


d) Montaje de los chips de CI en una tira 
que forma el armazón. Después se corta 
para obtener los CI individuales. 


Fig. 4-1.- Fases fundamentales en la construcción de un Cl. 
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Una vez terminada la fabricación, la oblea se corta en los diferentes 
CI simples, según se indica en la figura 4-1 c). Finalmente, el chip se 
monta en una cápsula apropiada y se sueldan las zonas metalizadas a 
las patitas que salen al exterior de la cápsula. 


FASES DE LA FABRICACION DE UN CI 

I a fase: En el sustrato de silicio tipo P, se crea en una de sus super¬ 
ficies una capa de unos 10 pm de tipo N, mediante una vaporización 
en alta temperatura, como se muestra en la figura 4-2. 


E 
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II 
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Substrato 

1 
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Fig. 4-2.- Formación de una capa de tipo N en el sustrato de tipo P. 


2 a fase: En un homo de temperatura superior a los 1.000°C y en pre¬ 
sencia de Oxígeno, se cubre la superficie con una capa de óxido de sili¬ 
cio de 1/2 jim de espesor, que tiene por misión proteger las dos zonas 
existentes hasta el momento y evitar que penetren en ellas los produc¬ 
tos de las difusiones que se harán posteriormente. 
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Fig. 4-3.- Recubrimiento con una capa de óxido de silicio. 
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3 a fase: Se recubre toda !a superficie oxidada con un barniz fotosen¬ 
sible y sobre él se aplica una máscara, que tiene abiertas unas ventanas 
u orificios exactamente en el sitio adecuado y de las dimensiones preci¬ 
sas para la ubicación de cada componente. Figura 4-4. 


Barniz 

fotosensible 


Fig. 4-4.- Aplicación del barniz fotosensible y la máscara. 


Usando una técnica de fotograbado y mediante, exposición a los 
rayos ultravioleta se logra eliminar la parte de barniz que queda debajo 
de las ventanas y, posteriormente, también la capa de óxido de silicio 
que hay debajo de ellas, tal como se presenta en la figura 4-5. 



Oxido de silicio 



Aberturas 




mimiiiiiimaiimmimm 


p 

Substrato 


Fig. 4-5.— Eliminación del óxido de silicio que hay debajo de las ventanas. 


4 a fase: Para lograr el aislamiento de la zona epitaxial N se produce a 
través de las ventanas una difusión de impurezas de tipo P, que atraviesa 
dicha capa epitaxial. Esta profunda difusión de tipo P aisla eléctricamen¬ 
te los componentes que interesa, dando lugar a las llamadas “casillas de 
aislamiento”. Ver figura 4-6. 
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Oxido de silicio 



Fig. 4-6.- Difusión de tipo P y formación de las casillas de aislamiento. 


El aislamiento de las zonas N con el sustrato P se logra polarizando 
inversamente dichas uniones. 

5 a fase: Oxidada nuevamente toda la superficie de trabajo se abren 
por medio de máscaras otras ventanas por las que se realizará la difusión 
de las bases de tipo P sobre la capa epitaxial N, las que en la figura 4-7 
se ha considerado que poseen una profundidad de unos 4 pm. 



Fig. 4-7.- Difusión de las bases de tipo P. 


6 a fase: Por medio de una nueva abertura de ventanas con la máscara 
adecuada, se produce la difusión de los emisores de los transistores, que 
en el ejemplo que se describe son de tipo N. La superficie tratada ha 
sido oxidada previamente. También en esta fase, y para evitar el efecto 
rectificador metal-semiconductor, que se puede producir posteriormen¬ 
te con la adición de la capa metalizada para el interconexionado, se sue¬ 
len crear zonas N fuertemente impurificadas, que en el ejemplo que se 
explica sólo se ha representado en la figura 4-8, en una de las tres zonas 
N aisladas. 

7 a fase: Por medio de otra operación de fotograbado, se abren las 
ventanas correspondientes a los puntos de interconexión que se han de 
establecer, para después recubrir completamente toda la superficie con 
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Zonas para contactos 



N m Ü w* fl Mmsti&m&mii 



una capa de aluminio de 1 gm. Luego, por medio de otra operación de 
fotograbado, se dejará el aluminio únicamente en los contactos en los 
que interese. 

8 a fase: Se cortan los cientos de CI o chips que contiene cada lámina 
base de silicio y, desde ahora, se trabaja con cada uno de ellos por sepa¬ 
rado, estableciendo en primer término las conexiones que se han de rea¬ 
lizar entre los diferentes puntos del CI y las patitas de la cápsula, con 
hilo de aluminio muy delgado. Finalmente, se encapsula el conjunto. 

Aunque existen otros procedimientos y, sobre todo, variantes, en la 
fabricación de los CI, el que se ha expuesto, por ser el más importante, 
puede dar al lector una idea de la precisión, complejidad y laboriosidad 
de la obtención de CI, que se ven muy atenuadas con la automatización 
de todo el proceso y el empleo de instrumental y maquinaria muy sofis¬ 
ticados. Otras técnicas de fabricación de CI son las de película fina y 
gruesa, las que usan transistores MOS y las híbridas, que mezclan varias 
técnicas. Se remite al lector al Apéndice final del libro, que trata del 
tema. 

FORMACION DE COMPONENTES ACTIVOS 
Y PASIVOS EN EL CIRCUITO INTEGRADO 

Se acaba de explicar detenidamente la fabricación en el CI de un 
transistor NPN, que es uno de los componentes más importantes. La de 
un transistor PNP se logra haciendo que su colector coincida con el 
mismo sustrato. Los transistores de efecto de campo, de tipo MOS, de 
los que más adelante se amplían detalles sobre sus características y 
constitución, se construyen realizando dos difusiones cercanas, surtidor 
y drenador, entre las que se creá el canal que lo gobierna, el graduador, 
aislado por óxido de silicio. 
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Los diodos se forman en los CI a base de transistores NPN, siendo en 
general su cátodo el emisor del transistor y el ánodo, el colector y la 
base, unidos ambos entre sí, como se representa en la figura 4-9. 



Fig. 4-9.— Forma de obtener los diodos en los CI. 


Los condensadores se forman aprovechando una unión N-P que se 
polariza inversamente, para hacerle trabajar como un varicap. También 
se pueden construir condensadores verdaderos utilizando el óxido de si¬ 
licio como material dieléctrico, pero dado el reducido espacio que pue¬ 
den ocupar, su capacidad queda limitada a unos pocos cientos de pico- 
faradios como máximo. 

Un método para la fabricación de resistencias en los CI consiste en 
controlar la superficie y la penetración de la 2 a difusión de impurezas, 
que constituye la base en el caso de tratarse de un transistor. Ha de te¬ 
nerse en cuenta que es difícil superar los 50 K£2, y con tolerancias del 
orden del ± 25 % ; por otro lado, el valor óhmico de estas resistencias 

es muy sensible a las variaciones de temperatura. 

También se pueden construir dentro del CI, alternando adecuada¬ 
mente las difusiones, semiconductores tales como tiristores, triacs, tran¬ 
sistores uniunión, etc., siendo frecuente, dada la dificultad e impreci¬ 
sión, evitar en lo posible la integración de condensadores y, por supues¬ 
to, de inductancias. 


CIRCUITOS INTEGRADOS BIPOLARES Y MOS 

Los circuitos integrados monolíticos, que son aquellos en que todos 
los componentes discretos se han formado sobre un único cristal, pue- 
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den ser de dos tipos básicos: bipolares y MOS. La principal diferencia 
entre ellos radica en el tipo de transistor que se ha formado sobre el 
sustrato. Los transistores de unión, bipolares, tipo NPN o PNP, están 
constituidos por dos capas de material semiconductor de un tipo, sepa¬ 
radas físicamente por otra capa de material semiconductor de tipo 
opuesto. Por ejemplo, en el caso de la figura 4-1 a), la formación del 
transistor NPN se ha obtenido mediante dos capas de tipo N interco¬ 
nectadas por otra de tipo P. En este tipo de transistores bipolares el 
flujo de corriente entre el emisor y el colector está controlado por los 
parámetros que caracterizan la capa central o base. El símbolo, la cons¬ 
titución y la polarización de un transistor bipolar NPN se muestran en 
la figura 4-10. 



Fig. 4-10.— Constitución, símbolo y polarización de un transistor bipolar NPN. 


Los C1 MOS usan un tipo diferente de transistor, llamado “transistor 
de efecto de campo”, el MOSFET (Metal-Oxido-Semiconductor). 

El transistor MOS consta de dos zonas del mismo tipo de semicon¬ 
ductor (bien sea N o P), interconectadas por un estrecho canal. El paso 
de comente a través del canal se controla por el voltaje de un contacto 
que está aislado por una capa delgada de óxido de silicio. 

El transistor MOS puede estar formado en un sustrato de silicio, por 
ejemplo de tipo N, sobre el que se han realizado dos difusiones tipo P, 
que dan origen a dos de sus electrodos: drenador y surtidor. Estas dos 
zonas P quedan unidas por óxido de silicio aislante sobre el que se meta¬ 
liza una capa de aluminio, que da lugar al tercer electrodo, que recibe 
el nombre de graduador, tal como se muestra en la figura 4-11. 
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Graduador 



OV 


Fig. 4-11.- Formación de un transistor MOS. 

Si el sustrato, el graduador y el surtidor se conectan a masa y el dre- 
nador a una tensión negativa -V A , el diodo drenador-suátrato queda 
polarizado inversamente, por lo que sólo podrá circular una débil co¬ 
rriente desde el surtidor al drenador. Si en estas condiciones se va au¬ 
mentando la tensión negativa del graduador, éste repelerá cada vez más 
a los electrones del sustrato N que hay entre drenador y surtidor, hasta 
que llega a provocar una falta notable de portadores mayoritarios del 
sustrato, convirtiéndose dicha zona de influencia en tipo P, con lo que 
el diodo polarizado antes inversamente (drenador-sustrato).desaparece 
y la corriente que circula entre surtidor y drenador cada vez es mayor, 
como se aprecia en la figura 4-12. 


Graduador 



Fig. 4-12.- Formación de un canal P entre surtidor y drenador. 
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La curva característica de un transistor MOS relaciona la corriente 
que circula entre surtidor y drenador con la tensión que se aplica al 
graduador la primera de las cuales no se establece hasta que la segunda 
alcanza una tensión mínima, que se llama “tensión de umbral”, K TH , 
como queda representado gráficamente en la figura 4-13. 


La forma del canal P 
que se forma entre sur¬ 
tidor y drenador varía 
según la tensión del gra¬ 
duador. 


Fig. 4-13.- Curva característica 
de un transistor MOS. 



El tipo de transistor explicado recibe el nombre de PMOS, o, tam¬ 
bién, transistor MOS de enriquecimiento y canal P. Así mismo, si en un 
sustrato de tipo P se realizan dos difusiones N para drenador y surtidor, 
aunque variarán las polarizaciones, el funcionamiento será el mismo que 
el descrito, y a este tipo de transistor, cuya constitución queda repre¬ 
sentada en la figura 4-14, se le asigna el nombre de “transistor MOS de 
enriquecimiento, de canal N”, o también NMOS. 


Graduador 


+ V G 



Fig. 4-14.- Constitución del transistor MOS de enriquecimiento de canal N, o NMOS. 
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Los símbolos de estos dos tipos de transistores de enriquecimiento, el 
PMOS y el NMOS, se dibujan en la figura 4-15. 



Surtidor Surtidor 


PMOS 


N MOS 

ENRIQUECIMIENTO 


ENRIQUECIMIENTO 


Fig. 4-15.- Símbolos de los transistores de enriquecimiento PMOS y NMOS. 


TRANSISTORES MOS DE EMPOBRECIMIENTO 

Son similares a los de enriquecimiento, pero disponen en su constitu¬ 
ción de un canal entre surtidor y drenador, incluso en ausencia de pola¬ 
rización de graduador. 

Al mandar a masa el sustrato y el surtidor, y polarizar negativamente 
el drenador, en ausencia de tensión en el graduador, se produce a través 
del canal P una corriente / D , de forma que cuando se aplica al gradua¬ 
dor mayor tensión positiva, los huecos del canal P son repelidos y dismi¬ 
nuye la corriente de drenador. El principio de funcionamiento de este 
semiconductor se presenta en la figura 4-16. 


Graduador 



Fig. 4-16.- Principio de funcionamiento del transistor MOS de empobrecimiento. 
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Análogamente, pero con polarizaciones y corrientes opuestas, funcio¬ 
na el transistor MOS del canal N de empobrecimiento. Los símbolos de 
estos dos tipos de transistores aparecen en la figura 4-17. 
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Fig. 4-17.- Símbolos de los transistores MOS de empobrecimiento. 


Del análisis de la constitución de los transistores MOS se deduce el 
aislamiento de su sustrato, debido a que la tensión del drenador y la del 
surtidor provocan la repulsión de portadores del sustrato y crean una 
zona aislante alrededor del transistor. En el caso de los transistores bi¬ 
polares hay que aislar cada transistor del sustrato, para que a través de 
él no exista contacto con los demás componentes formados sobre dicho 
sustrato. 

Los CI MOS se diferencian de los bipolares en que se pueden utilizar 
como resistencias transistores MOS de muy pequeño tamaño, cortocir-- 
cuitando la base y el colector (puerta y drenador). La reducción de ta¬ 
maño que implican los transistores MOS, al no precisar de casillas de 
aislamiento, da lugar a densidades de integración mucho más altas. 

Estos transistores MOS requieren generalmente el uso de tres tensio¬ 
nes: 

a) Una tensión más positiva y que suele serla de los emisores o fuen¬ 
tes de los MOS, generalmente conectados a masa. 

b) Una tensión negativa respecto a la anterior y que polariza los dre- 
nadores. 

c) Una tensión más negativa que las anteriores y que alimenta las ba¬ 
ses de los transistores MOS, que actúan como resistencias. 

Normalmente, todos los transistores MOS de un chip son del mismo 
tipo. No obstante, hay una variante de estos CI, en los cuales se em- 
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plean simultáneamente transistores MOS de canal P y de canal N. Estos 
CI, de reciente desarrollo, se denominan MOS COMPLEMENTARIOS 
ó CMOS, consumiendo menos potencia que los MOS clásicos y precisan¬ 
do únicamente una sola tensión de alimentación. 

Las diferencias operacionales básicas entre los circuitos integrados bi¬ 
polares y los MOS son las siguientes: Los CI bipolares funcionan con 
una sola tensión de alimentación, mientras que los MOS necesitan va¬ 
rias, comprendidas entre 5 y 20 V. Sin embargo, el consumo de poten¬ 
cia es mucho menor en los MOS, aunque por contra su velocidad de 
respuesta es más baja que la de los bipolares. También es importante 
destacar que debido a la constitución de los transistores MOS y al re¬ 
ducido espacio que ocupan, los CI pueden contener varios millares de 
dichos transistores. En resumen, los CI MOS se usan en circuitos alta¬ 
mente repetitivos y con muchos componentes, pero para la implementa- 
ción de circuitos de tipo medio interesa más la técnica bipolar TTL, 
puesto que es más rápida y sólo precisa de una tensión de alimentación.’ 
Por todas las características comentadas, la mayoría de las familias ló¬ 
gicas estándar usan circuitos bipolares. Sólo la CMOS, como familia in¬ 
dependiente, se ha desarrollado y extendido últimamente. Los circuitos 
MOS normales de canal P o N no se emplean normalmente como ele¬ 
mentos simples, tales como puertas o flip-flop, sino como elementos 
más complejos (microprocesadores, generadores de caracteres, etc.). 

Otro inconveniente de los CI MOS procede del cuidado que hay que 
tener en su manipulación, pues a veces sólo con tocarlos con las manos 
pueden estropearse, debido a que al aplicar la carga electrostática del 
cuerpo humano a la rejilla aislada, se puede destruir la capa de aislante 
entre la base y el canal. 


SSI, MSI y LSI 

En un principio, el CI sólo podía contener una o dos puertas lógicas, 
pero el avance de la tecnología de su fabricación ha conseguido en la 
actualidad que un solo chip contenga muchos cientos e incluso miles 
de puertas. Para, determinar el grado de complejidad y capacidad de un 
CI se han utilizado diferentes terminologías y parámetros que, aunque 
no son exactos, su uso se ha extendido preponderantemente, como su¬ 
cede con el caso de TEXAS INSTRUMENTS, un importante fabricante 
de CI lógicos TTL, que los clasifica en tres niveles, de acuerdo con la 
cantidad de puertas que posea cada chip. 

1) Pequeña escala de integración (Small Scale Integration). SSL Cada 
circuito integrado contiene un máximo de 12 puertas lógicas. 
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2) Media escala de integración. MSI. 

En este caso, cada CI contiene de 12 a 100 puertas. También se in¬ 
cluyen en este nivel los circuitos típicos de contadores, decodifica¬ 
dores y registros de desplazamiento, que se analizarán más adelan¬ 
te. 

3) Alta escala de integración. LSI. 

Cada CI contiene más de 100 puertas lógicas y realiza una función 
completa, como es el caso de las operaciones esenciales de una calcula¬ 
dora o el almacenamiento de una gran cantidad de bits. 

Cuando el CI no está constituido por puertas exclusivamente, las di¬ 
ferencias de nivel se refieren a una complejidad equivalente, sobre el nú¬ 
mero de transistores o de otros componentes del circuito. 


CAPSULAS USADAS PARA LOS CI 

Hay cuatro tipos básicos de encapsulados: 

l)Cápsula cilindrica: Normalmente es de metal y con una forma ci¬ 
lindrica similar a los transistores. Su mayor inconveniente es que el 
número de sus patitas no puede exceder de 10, como sucede en el tipo 
TO-100, lo que limita bastante sus aplicaciones. En la figura 4-18 se 
muestra una vista de la base y el perfil del tipo TO-5. 



Fig. 4-18.- Base y perfil de la cápsula cilindrica TO-S. 

115 




CAPITULO 4 


Se puede montar este tipo de cápsula en los circuitos impresos en 

\ n?™ a ac ° st “ m t> rada p ara los transistores. Obsérvese en la figura 4-18 
la numeración de las patitas, vista la cápsula por arriba. 

2) Cápsula plana o “fiat-pack”: Tiene un volumen muy reducido v 

raHaVíT f S matenal ^rámico, pero dado que sus patas se hallan coto¬ 
adas de forma que se las pueda soldar por puntos, por un procedimien¬ 
to semiautomático, su montaje con la técnica habitual es laborioso 



Fig. 4-19. Diferentes tipos de encapsulados de los CI. 


3)Cápsula de doble fila de conexiones “Dual in line, D1P o DIL: Es 
la más utilizada y sus dos filas de patitas, al ser rígidas, hacen que se 
pueda insertar en tarjetas de circuito impreso normalizadas. Puede estar 
echa con material plástico o cerámico. Son muy usuales las cápsulas de 
14 y 16 patitas, de una de las cuales se presentan dos vistas en la figura 


4)Cápsula de matriz de patitas. Figura 4-21, 


116 




FUNDAMENTOS Y FABRICACION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 


Referencia 


DUAL IN UNE 
DIPó DIL 


Fig. 4-20.- Vistas de la cápsula “Dual in line' 


Fotografía de un encapsulado flat-pack (izquierda) y otro de 
matriz de patitas (derecha.) 
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ENCAPSULADOS COMERCIALES 


A continuación, y como muestra de la variedad de encapsulados que 
dispone cada fabricante, se presentan la mayoría de los que emplea la 
marca Raytheon, para sus C1 digitales: 

“Abreviaturas empleadas para los diferentes encapsulados” 

BD: 

DIP de 14 pines Epoxy-B 

BM: 

DIP de 16 pines Epoxy-B 

CJ: 

Flat-pack de 14 pines cerámico 

CK: 

Flat-pack de 14 pines cerámico 

CL: 

Flat-pack de 16 pines cerámico 

CN: 

Flat-pack de 24 pines cerámico 

D: 

DIP de metal de 14 pines 

DB: 

DIP de 14 pines Epoxy-B 

DC: 

DIP de 14 pines cerámico 

DM: 

DIP de 16 pines cerámico 

J: 

DIP de 14 ó 16 pines cerámico 

DP: 

DIP de 14 pines Epoxy-B 

K: 

Encapsulado TO-3 de potencia 

L: 

Flat-pack metálico de 16 pines 

MB: 

DIP de 16 pines Epoxy-B 

MP: 

DIP de 16 pines Epoxy-B 

R: 

DIP de 24 pines cerámico 

N: 

Flat-pack de 24 pines Metal- 
vidrio 

W: 

Flat-pack de 14 pines cerámico 


En las figuras siguientes se recoge la información que sobre sus encap¬ 
sulados presenta el fabricante Raytheon, incluyendo medidas, disposi¬ 
ción de patitas, denominación y vistas de ios mismos. 
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Fig. 4-22 b).-Continuación de las cápsulas de losCI digitales de Raytheon 
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NOMENCLATURA DE LOS CI 

Desgraciadamente no existe unificación en la denominación de los CI 
y aunque aumenta el número de fabricantes, en general cada uno utiliza 
una forma particular para distinguir sus productos. A continuación se 
citan las nomenclaturas más representativas. 

“Grupo Proelectrón Los fabricantes europeos habitualmente usan 
el código Proelectrón, según el cual cada CI se designa mediante tres 
letras mayúsculas y tres cifras, cuyo significado se detalla: 

Primera letra: Sirve para designar el tipo de CI que se trata, de acuer¬ 
do con el siguiente código: 

T: CI lineal o analógico (No digital) 

F: CI digital que forma familia con otros 

S: CI digital que no forma familia con otros 

U: CI mixto, es decir, analógico-digital 

Segunda letra: No tiene ninguna significación especial e indica sim¬ 
plemente que todos los CI que comparten esta segunda letra pertenecen 
a la misma familia. Así, es usual hacer corresponder a la letra C con la 
familia Diodo-Transistor, la D con la MOS y la J con la TTL. 

Tercera letra: Indica la función del circuito, de la forma siguiente: 


A: 

Amplificación lineal 

L: 

Convertidores de nivel digital 

B: 

Demodulación 

N: 

Multiestables. Función de me¬ 

L 

Oscilación 


moria de media o alta escala de 

D: 

Combinación de circuitos linea¬ 


integración. 


les 

Q: 

Circuitos de memoria lectura-es¬ 

G: 

Circuitos híbridos 


critura 

H: 

Circuitos combinacionales 

R: 

Circuitos de memoria de sólo 

J: 

Circuitos multiestables 


lectura 

K: 

Circuitos monoestables 

S: 

Amplificador de lectura 



Y: 

Diversos 


Cifra de tres números: Los dos primeros responden al número de se¬ 
rie y no tienen significado. El tercero refleja el margen de temperaturas 
que responde a la siguiente tabla: 


1 . De 0 a 70°C 

2 . De -55 a 125°C 

3 . De -10 a 85°C 
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4 . De 15 a 55°C 

5 . De -40 a 75°C 

6 . De -40 a 85°C 

0. Otros márgenes 


Ejemplos: 


1) FJH 111 

F: CI digital que forma familia con otros 

J: Perteneciente a la familia TTL 

H: Función lógica que responde a un circuito combinacional. En este caso parti¬ 

cular se trata de dos puertas NAND de cuatro entradas cada una. 

Los dos primeros números indican número de serie y el último, el margen de 
temperatura. 

2)TAA 522 

T: CI lineal o analógico 

A: Perteneciente a una familia determinada 

A: Aplicación en amplificación lineal 
52: Número de serie 

2: Margen de temperaturas, comprendido entre -55 y 125°C 

“Código de la marca TEXAS INSTRUMENTS (TI)” 

La denominación que usa este fabricante consta de dos letras mayús¬ 
culas, cinco números y una letra final, cuyo significado es el siguiente: 

Dos primeras letras mayúsculas: SN, que identifican únicamente al 
fabricante. 

Dos cifras siguientes, que indican el margen de temperaturas de 
acuerdo con la siguiente correspondencia: 

72, 74 y 75: Margen comercial desde 0 a 75°C 
52, 54 y 55 Margen militar desde -55 a 125°C 

Tres cifras siguientes: Determinan el modelo o función concreta que 
realiza. 

La última letra indica el tipo de encapsulado■ 

J : Dual in line (doble fila), cerámico 

N: Dual in line, plástico 


122 








FUNDAMENTOS Y FABRICACION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 

H, U, T, W, Z : Flat-pack 
L: Cápsula TO-5 

Ejemplo: 

SN 52 123 N 

SN: Fabricante Texas Instruments 

52 Margen de temperatura militar desde -55 a 125°C 

123: Función lógica que efectúa (Esta cifra puede tener sólo dos números) 

N: Cápsula dual in line, de plástico 


“Código de la marca FAIRCHILD SEMICONDUCTOR (F)” 

Consta de una letra de identificación del fabricante, que es la F. se¬ 
guida de tres cifras que determinan el modelo de CI; a continuación, 
una letra que expresa el tipo de cápsula (D: Dual in line cerámico, P. 
Dual in line de plástico, F: Flat-pack y H: TO-5), y una última letra, 
que sirve para delimitar el margen de temperaturas y puede ser una C 
si el margen es el comercial, o una M si es el militar. 


Ejemplo: 

F 123 FC 

F: Fabricante Fairchild 

123: Identificación del modelo 
F: Cápsula flat-pack 

C: Margen de temperatura comercial 

“Código de la marca ITT’' 

1) MIC: Identificación del fabricante 

2) Cifra de cuatro números que identifica el modelo 

3) Margen de temperatura. Si es un 1: militar y si es un 5 comercial. 

4) Encapsulado: Si es D: Dual in line, cerámico y si es B: Flat-pack 


Ejemplo 

MIC 90245 B 

“Código de la marca MOTOROLA (MC)” 

1) MC: Identificación del fabricante. También sirve con algunas variantes para 
codificar alguna característica. 

2) Cifra de dos números para indicar el margen de temperaturas, que será el co¬ 
mercial si es un 13 ó un 14 y el militar si es un 15. 
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3) Cifra y letra que identifica el modelo y sus características límites. 

4) Letra que determina el encapsulado, según esta tabla de correspondencias: 

L: Dual in line de 14 ó 16 patitas 

G: TO-5 
F: Flat-pack 

P t : Encapsulado plástico de 8 patitas 
Pi: Encapsulado plástico de 14 patitas 

Ejemplo 

MC 15 56 CL 

“Código de la marca NATIONAL SEMICONDUCTOR” 

1) Siglas de identificación del fabricante, que pueden ser LM en el caso de tratar¬ 
se de circuitos operacionales o LH en caso de ser lógicos. 

2) Cifra que indica el margen de temperatura, y que en caso de ser un 1 es el 
militar y si es un 2 ó un 3, el comercial. 

3) Cifra y letras que indican el modelo y sus limitaciones. 

4) Ultima letra, que indica el tipo de cápsula: 

D: Dual in line, cerámico 
N: Dual in line, plástico 
F: Flat-pack 

Ejemplo 
LM 2 00C D 

“Código de la marca RCA (CA)” 

1) CA: Identificación del fabricante 

2) 711: Identificación del modelo 

3) Margen de temperatura: C comercial y M militar. 

4) Letra que indica el encapsulado. TO-S: Dual in line cerámico y E: Dual in 
line de plástico. 


“Código de la marca Raytheon” 

Como colofón se indican las nomenclaturas correspondientes a las 
diferentes series de CI digitales de la marca Raytheon: 
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Serie TTL Schóttky de bajo consumo 
Gama de temperatura 

25: Comercial, desde 0 a 75°C 
25: Militar, desde-55 a 125°C 
54: Desde -55 a 125°C 
74: Desde 0 a 75°C 

Serie TTL Schóttky de bajo consumo 

Función lógica 
Tipo de encapsulado: 

J: Dual in line, DIP, cerámico 

W: Fiat pack cerámico 

CH: Procedimiento específico de encapsulado e inspección 

Serie 54/7400 SSI y MSI 
Rango de temperatura: 

54: Desde -55 a 125°C 
74: Desde 0 a 70°C 

Función lógica 
Tipo de encapsulado.' 

J; DIP cerámico 
W: Fiat pack cerámico 

CH: Procedimiento e inspección específica del encapsulado 

Serie Ray /. 11 y 111 TTL 
Función lógica 

0 ó 1: Rango de temperatura desde -55 a 125°C 
2 ó 3: Desde 0 a 70°C 

Tipo de encapsulado 

(Ver, en el apartado anterior, las siglas de equivalencia, concernientes al encapsula¬ 
do de esta serie.) 

Finalmente, se ofrecen las primeras letras de la designación de circui¬ 
tos integrados, según diferentes fabricantes mundiales, ordenados alfa¬ 
béticamente. 
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a) Grcuitns integrados lineales 


FAIRCHILD: 


I. T.T.: 
MOTOROLA: 
NATIONAL: 
RC A: 


U3F; U7F, U6A; 
U5B; U5F; U5R; 
U6A; U6B; A. 

MIC, TBA. 

MC; MCH; MFC. 

LM. 

CA. 


SGS. 

SIGNETICS: 

SIEMENS: 

SILICON: 

SESCOSEM: 

SPRAGE: 

TEXAS: 


L; U5B; U5F; U6F. 
NE: N; S; SE. 

TAA; TAB; SAS. 
SG. 

C:SF. 

ULN. 

SN. 


TRANSITRON: TDC; TOA. 


b ) Circuitos integrados digitales 


FAIRCHILD: 

A31;A4L;A7B;U3I; 
U4N; U4L; U6A; 
U7A; U7B; V6A; A. 

FERRANTE 

ZN. 

I. T. T. 

MIC. 

MOTOROLA: 

MC; MCE. 

MULLARD: 

Proelectrón. 

M1NIWATT: 

Proelectrón. 

NATIONAL: 

DM. 

RAYTHEON: 

RC; RF; RG; RL; 
RM. 


SIGNETICS: 

SESCOSEM: 

SPRAGE: 

SIEMENS: 

SYLVANIA: 

TRANSITRON: 


TELEFUNKEN: 

TEXAS: 


N; S; NS; SH; S8T. 
SF; C. 

NE; SE; US. 
Proelectrón 
SF; SG. 

SN;TA;TC;TD;TF; 
TG; TH; TM; TO: 
TR. 

Proelectrón. 

SN; SNF; SNG. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta: 

1) ¿Qué es la máscara? 

a) Una protección del C1 

b) Una superficie con la que se determinan las áreas de las difusiones. 

c) Un elemento que interconexiona los componentes del CI. 

2) El gran volumen que ocupan los CI bipolares es debido: 

a) A la necesidad de realizar tres difusiones para formar los transistores. 

b) A los aislamientos de los elementos mediante casillas. 

c) Al mayor número de patitas externas que poseen. 

3) Un gran inconveniente de los CI MOS es: 

a) El mayor consumo. 

b) El mayor volumen que ocupan en la integración. 

c) La menor velocidad. 

4) La ventaja de la tecnología CMOS sobre la MOS se basa en: 

a) La necesidad de una sola tensión de alimentación. 

b) La velocidad. 

c) El consumo 

5) Dentro de los CI no se pueden incluir: 

a) Resistencias de pequeño valor. 

b) Inductancias. 

c) Condensadores. 

6) Las resistencias se integran en los CI MOS: 

a) Mediante difusiones más o menos profundas y largas, según su valor. 

b) Mediante transistores MOS. 

c) Mediante difusiones sin casillas de aislamiento. 

7) El inconveniente de las cápsulas cilindricas para los CI reside en: 

a) Su gran volumen. 

b) La imposibilidad de tener muchas patas. 

c) La dificultad de su montaje y su soldadura. 
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Familias lógicas 


CLASIFICACION Y NATURALEZA 
DE LAS FAMILIAS LOGICAS 

Todos los CI digitales, a excepción de algunos tipos LSI, tal como las 
memorias, se dividen en familias lógicas. Cada familia lógica está basada 
en un tipo particular de “circuito de elemento lógico” que se usa en 
los CI de esa familia para todas las puertas, inversores, flip-flop e incluso 
más complejos, dentro de las escalas MSI y LSI. 

“Todos los elementos de uña familia lógica son compatibles entre sí” 
Quiere esto decir que sus niveles lógicos son los mismos y operan con el 
mismo voltaje, pudiendo la salida de un elemento alimentar la entrada 
de otro. Recíprocamente, se puede deducir que, como cada familia ló¬ 
gica emplea un elemento lógico 'diferente, no suelen ser compatibles 
unas con otras (o sólo en algunas características y no en otras). 

Además de los elementos básicos y los MSI y LSI, cada familia con¬ 
tiene cierto número de circuitos auxiliares, tales como cambiadores de 
nivel (que sirven para la interconexión entre circuitos de diferentes fa¬ 
milias), circuitos de señal condicional (multivibradores y disparadores 
de Schmitt), circuitos de salida a displays (para interface o adaptación 
entre un circuito lógico y los displays que visualizan los datos) y otros 
circuitos diversos de aplicaciones especiales. El número de los elementos 
auxiliares de cada familia depende de la importancia global de ésta. 

Contando los elementos básicos, todos los MSI y LSI, así como los 
circuitos auxiliares, la familia más amplia tiene más de 250 circuitos in¬ 
tegrados diferentes y la más pequeña, menos de 50. 

En la figura 5-1 se proporciona una perspectiva gráfica de la compo¬ 
sición de las familias lógicas a partir de los transistores bipolares y MOS. 
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circuito lógico _ 


FAMILIAS LOGICAS 
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Fig. 5-1. Tipos de circuitos integrados, su desarrollo y clasificación. 





CAPITULOS 


En este capítulo se describen las familias más importantes y conoci¬ 
das, de propósito general, y que son: 

TTL: Lógica transistor-transistor 
ECL: Lógica de acoplo por emisor 

CMOS: Lógica Metal-Oxido-Semiconductor con transistores complementarios 
DTL: Lógica diodo-transistor 
HTL: Lógica de alto nivel de entrada 
RTL: Lógica resistencia-transistor 

También existe una gran cantidad de C1 fabricados con tecnología 
MOS, pero esta tecnología, a excepción de la CMOS, se usa casi exclu¬ 
sivamente para la construcción de circuitos especializados, tales como 
memorias, microprocesadores y circuitos similares, es decir, constituyen 
más una línea de circuitos compatibles o que complementan el trabajo 
de las puertas, flip-flop y derivados. Por este motivo, los CI MOS no se 
incluyen dentro de una familia lógica, sino como productos LSI inde¬ 
pendientes. 

El desarrollo impresionante de las familias lógicas no sólo se basa en 
los avances tecnológicos, sino también en una reñida competencia en¬ 
tre sus fabricantes. Desde 1960 se ha producido una sucesión de dife¬ 
rentes familias lógicas. La tecnología avanzó vertiginosamente y algu¬ 
nas compañías pequeñas fueron capaces de apropiarse de una parte 
significativa del mercado, al introducir productos cada vez más per¬ 
fectos. Como la demanda era grande, muchas de esas compañías experi¬ 
mentaron un crecimiento espectacular. Sin embargo, en ocasiones, un 
producto nuevo era remplazado casi en su aparición por otro y. even¬ 
tualmente, algunas empresas poco afortunadas se vieron obligadas a de¬ 
saparecer del mercado. 

Cuando un fabricante tiene éxito en el desarrollo y venta de un tipo 
determinado de familia lógica, la línea del producto es a menudo cons¬ 
truida y comercializada por otros fabricantes, a los que se denominan 
“segundas fuentes”. La competencia entre los fabricantes intenta mejo¬ 
rar el producto original, con versiones y características más idóneas para 
determinadas aplicaciones. 


PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO Y 
COMPARACION DE LAS FAMILIAS LOGICAS 

Cada familia lógica se ha diseñado para una aplicación diferente y ca¬ 
da una tiene sus ventajas e inconvenientes. Como el circuito básico es 
diferente en cada familia, éstas poseen distintas características operacio- 
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nales. Dichas características determinan la aptitud de una familia parti¬ 
cular para realizar una aplicación dada. Dos ejemplos aclararán lo dicho. 
En general, en un gran computador los circuitos deberán operar con 
mucha rapidez, por lo que para esta misión habrá de elegirse la familia 
lógica cuyas puertas pasen del estado lógico 0 al 1 lo más rápidamente 
posible. En otro caso, si un circuito debe operar durante un gran perío¬ 
do de tiempo alimentado por baterías, el factor más importante a la 
hora de elegir la familia idónea será el bajo consumo. 

Los fabricantes de CI emplean para definir sus productos algunas ca¬ 
racterísticas comunes, indicadas en sus catálogos, folletos y publicacio¬ 
nes técnicas. A continuación se exponen las más significativas. 

“Velocidad y retardo de la propagación”: El retraso en la respuesta 
de un circuito es una medida de la rapidez con que, al cambiar el nivel 
lógico en la entrada de una puerta o un flip-flop, aparece el correspon¬ 
diente cambio en la salida. La velocidad es un parámetro dependiente 
del retardo de la propagación y mide la frecuencia con la que un flip- 
flop puede cambiar de estado, sin cometer errores. El retardo se mide 
en nanosegundos (ns) y la velocidad, en MHz. 

“Potencia de disipación”: Mide la potencia consumida por puerta y 
la temperatura que genera. Se mide en milivatios (mW). La suma de las 
potencias de los elementos de un circuito completo determina el con¬ 
sumo total, que fija la potencia de la .alimentación y la refrigeración 
precisa. 

“Fanout y fanin”: el “fanout” indica la cantidad de carga que puede 
conectarse a la salida de una puerta. El fanout viene dado normalmente 
por el número de elementos lógicos que pueden conectarse a la salida 
del elemento que se especifica. También es frecuente llamar a este pará¬ 
metro “abanico de salida”. 

Se reserva el nombre de “fanin” o “abanico de entrada” al máximo 
número de entradas que puede aceptar un elemento lógico. 

“Inmunidad al ruido”: Mide la cantidad de ruido que puede superpo¬ 
nerse a una señal -lógica aplicada a un elemento, sin que éste cambie de 
estado incorrectamente. La inmunidad al ruido se especifica en milivol- 
tios (mV) o voltios (V). En general, cualquier ruido que sobrepase la 
amplitud especificada causará un cambio en la salida de la puerta; sin 
embargo, una cresta de corta duración puede exceder el máximo de am¬ 
plitud sin provocar un cambio incorrecto, debido a su brevedad. 

Los ruidos se añaden a los voltajes de las entradas lógicas que no son 
fijos. Así, el estado lógico 0, cuando se trabaja con +5V, suele estar 
comprendido entre 0 y 0,8V, mientras que el estado 1 está entre 2 y 5V; 
por lo tanto, interesa que los márgenes de los estados lógicos sean am- 
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olios, para aumentar la inmunidad a los ruidos o parásitos. De aquí que 
reciba el nombre de “margen de ruido” la mayor variación que admite 
la entrada de un elemento sin que cambie el estado de su salida. 

Aunque los parámetros citados son preponderantes a la hora de de¬ 
terminar la operatividad de un CI, hay otros que a veces son muy im¬ 
portantes. Así, por ejemplo, la complejidad y el tipo de cápsulas a em¬ 
plear y el coste del CI según los diferentes fabricantes y sus segundas 
fuentes También pueden ser de gran interés las características de trans¬ 
ferencia de entrada y salida, de las que posteriormente se hace un estu¬ 
dio referidas a la familia TTL, la posible compatibilidad con otras fami¬ 
lias' el margen de temperatura de trabajo, el encapsulado y otros. Los 
diseñadores optimizan su elección cuidadosamente, valorando las pro¬ 
piedades más interesantes que afectan a su diseño. Otra característica a 
tener en cuenta es la referente a los niveles digitales 1 y 0, que pueden 
elegirse según el tipo de lógica que se utilice. Con “lógica positiva el 
nivel lógico 1 corresponde al voltaje más positivo y con lógica negati¬ 
va” el nivel lógico 1 corresponde al voltaje más negativo. También exis¬ 
te la “lógica mixta”, de la que luego se comenta. 


También es frecuente que los ingenieros de diseño, dadas las facilida¬ 
des de una marca, se habitúen a su empleo y confíen todos sus proyec¬ 
tos siempre a la misma familia lógica, lo que permite comprar grandes 
cantidades de los mismos C1 y obtener un mayor beneficio en el aspecto 
económico y en el montaje. 

La aceptación de una familia lógica se debe muchas veces a la posi¬ 
ción de ampliación y modernización que tiene el fabricante en esa línea 
y al ofrecimiento de servicios de asesoramiento y literatura técnica; 
otra cosa que puede motivar dicha aceptación puede ser la amplia gama 
de productos auxiliares que se crean alrededor de la familia, tales como 
fuentes de alimentación, convertidores A/D, teclados, memorias, etc. 


COMPARACION ENTRE LAS FAMILIAS LOGICAS 

No hay una familia que reúna las mejores características de las discu¬ 
tidas hasta el momento. En general, existen familias lógicas que son 
aconsejables en algunas aplicaciones y deshechables en otras, porque, 
a menudo, la propia naturaleza de los circuitos electrónicos exige que 
no exista una característica, para no perjudicar a otra. Por ejemplo, el 
aumento de velocidad incrementa normalmente el consumo de poten¬ 
cia. Como resultado de todo esto, los fabricantes tratan de lograr una 
optimización, mejorando las buenas características y disminuyendo las 
malas. Sin embargo, cada famüia tiene unas características predominan¬ 
tes y tiende a usarse en aquellas aplicaciones en que esas características 
son las más importantes. 
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Hay subclasificaciones dentro de las mismas familias, que han procu¬ 
rado potenciar alguna característica especial. Por ejemplo, dentro de la 
lamilla de propósito general TTL, se han creado subfamilias tales como 
la TTL de baja potencia o la TTL de alta velocidad. La ECL es una 
familia básicamente de alta velocidad y la CMOS, de baja potencia. 

A continuación se desarrollan las seis familias más importantes, ilus¬ 
trándolas en cada caso con el circuito del elemento lógico fundamental 
y sus características predominantes. Finalmente, se presenta una tabla 
resumen de todas las familias y su comparación con los parámetros 
fundamentales. 


Familia TTL 

La familia lógica transistor-transistor es la más usada. Todos los fabri¬ 
cantes de cierta importancia tienen una línea de productos TTL y, en 
general, los C1 TTL son producidos por casi todas las compañías 
La familia TTL consta a su vez de las siguientes-subfamilias: 

— TTL estándar 

— TTL de baja potencia o bajo consumo 
— TTL de alta velocidad 
— TTL Schottky 

- TTL Schottky de baja potencia 


"TTL estándar” 

La figura 5-2 presenta el elemento lógico básico TTL que correspon¬ 
de a una puerta NAND. Dada su importancia, este circuito se describe 
con detalle al final del capítulo. El circuito funciona con una alimenta¬ 
ron única de +5V, ±5% y es compatible con todos los circuitos de otras 
subfamilias TTL, así como también con la familia lógica DTL. 

Tiene un retraso típico de 10 ns, temperatura de trabajo de 0 a 70°, 
fan-out de* 10, margen de ruido en estado 0 y en 1 de 400 mV, una poten- 
í^ a disipación de 10 mW por puerta y una frecuencia máxima para 
los flip-flop de 35 MHz. Corresponde a la serie SN 54/74 de Texas co¬ 
nocida y utilizada mundialmente. 

“TTL de baja potencia ”(LPTTL, Serie 54174 L) 

El circuito TTL de baja potencia es idéntico al presentado en la figu¬ 
ra 5-2, a excepción del diodo CR1, que en esta familia se ha suprimido 
y los valores de las resistencias se han incrementado de la manera si¬ 
guiente: R, a 40k, R 2 a 20k, R s a 12k y R* a 500 Í2, dando como re¬ 
sultado una corriente menor, así como un consumo más pequeño. 
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Fig. 5-2.- Puerta NAND clásica de la familia TTL estándar. 


Tiene un retraso de propagación típico de 33 ns, una potencia de 
consumo por puerta de 1 mW y una frecuencia máxima de 3 MHz de 
funcionamiento para los flip-flop. Su empleo se especializa en aplicacio¬ 
nes de bajo consumo y mínima disipación, 

“TTL de alta velocidad (HTTL, Señe SN 54 H¡74 H) 

El circuito TTL de alta velocidad mostrado en la figura 5-3 tiene una 
ligera modificación respecto al anterior. Se han añadido un par de tran¬ 
sistores, 0 3 /0 4 , y se han disminuido los valores de las resistencias. El 
par de transistores Darlington incrementa la velocidad con la que se 
puede interrumpir la corriente a través de 0« , lo cual, combinado con la 
reducción del valor de las resistencias, permite la conmutación más rá¬ 
pida de 0« de un estado lógico al otro. 

Los parámetros típicos de esta subfamilia son: retraso en la propaga¬ 
ción por puerta de 6 ns, consumo de 22 mW por puerta y frecuencia 
operativa máxima de flip-flop de 50 MHz. 
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Fig. 5-3.- Circuito básico de la familia TTL de alta velocidad. 


TTL Schottky ” (STTL, Serie SN 54 S/74 S) 

El circuito TTL Schottky ha sido uno de los más recientes desarrollos 
y constituye el más rápido de las subfamilias TTL, aproximándose su 
velocidad a la familia lógica ECL. El circuito de esta subfamilia se mues¬ 
tra en la figura 54a) y en él Se aprecia la inclusión de diodos de Schott¬ 
ky, que se caracterizan por su rapidez, ya que no almacenan cargas y 
porque son muy sencillos de fabricar. 

El circuito es similar al TTL de alta velocidad, pero la base de cada 
transistor está conectada al colector a través de un diodo de Schottky, 
como se ha representado en la figura 546). El diodo actúa como desvia¬ 
dor del exceso de corriente de base cuando el transistor se activa, y 
guarda una carga almacenada, evitando la saturación de los transistores. 
La ausencia de una carga almacenada reduce el tiempo del cambio del 
transistor y aumenta la velocidad del circuito. La subfamilia Schottky 
tiene una propagación típica de 3 ns, un consumo de 19 mW y una 
frecuencia máxima de flip-flop de 125 MHz. 
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Trarsisior con un rJiodc 
Schottky acoplado 

<b> 



Símbolo del transistor con 
diocto Schottky acoplado 

(c) 


Pig. S 4 ._ En la figura a) se muestra el elemento básico de la familia TTL Schottky; en la b), el 
transistor con el diodo de Schottky acoplado y, en la c), el símbolo de un transistor con un 

diodo de Schottky incorporado. 


‘'TTL Schottky de baja potencia"(LSTTL, Señe 54 LS[74 LS) 

El circuito TTL Schottky de baja potencia es el fnás reciente de la 
familia TTL y con él se ha intentado llegar a un compromiso entre la 
velocidad y la potencia consumida. El circuito es prácticamente el mis¬ 
mo que el de la figura 54, con los valores de las resistencias R lt R 2 y 
K 4 incrementados, para reducir la corriente de flujo y variado el circui¬ 
to de entrada, ya que se suprime el transistor multiemisor por un circui¬ 
to del tipo DTL. En el próximo capítulo se analiza con más detalle una 
puerta de esta familia. 

Tiene una propagación típica de 10 ns (igual que la TTL estándar) y 
un consumo por puerta de sólo 2 mW, con una frecuencia máxima de 
flip-flop de 35 MHz. 

Familia ECL 

La lógica de acoplo por emisor constituye la familia de alta velocidad 
por excelencia y, junto con la TTL, la de mayor producción. La ECL se 
clasifica en las siguientes subfamilias. 
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- ECL de 8 ns: Propagación por puerta de 8 ns 
Frecuencia máxima para flip-flop de 30 MHz. 

- ECL de 4 ns: Propagación por puerta de 4 ns y frecuencia de 
75 MHz. 

— ECL de 2 ns: Propagación por puerta de 2 ns y frecuencia de 
125 MHz. 

— ECL de 1 ns: 1 ns de propagación por puerta y 400 MHz de fre¬ 
cuencia. 

La subfamilia más moderna es la de 2 ns (1971) y ha llegado a cons¬ 
tituirse en la más ampliamente aceptada. Frente al resto de las subfa¬ 
milias, la de 2 ns optimiza la velocidad y el consumo de potencia, ha¬ 
ciéndola la más simple de utilizar. La figura 5-5 muestra un elemento 
lógico de la ECL de 2 ns, que puede realizar las funciones OR y ÑOR. 

\4c,ÍGRD> VecjGRO) 


QR 

Salida C 


ÑOR 
Salida D 



V £e (-5.2VI 

Pig. 5-5.“ Circuito ECL de 2 ris, de propagación por puerta. 



La base del circuito de la figura 5-5 es el amplificador diferencial 
03- 0« y 0s, que conduce la corriente de una a otra parte, dependien¬ 
do del estado de las líneas de entrada A y B, controlando la activación 
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de Q 1 y Q ñ para producir una salida ÑOR u OR. El circuito emplea una 
tensión de alimentación de -5, 2 V aplicada a F EE , con lo que los nive¬ 
les lógicos 1 y 0 son aproximadamente de -0,9 y 1,7. Un voltaje fijo en 
la base de Q s cambia al circuito del estado lógico 1 al 0. 

Contrariamente a la TTL, el cambio entre los niveles lógicos no oca¬ 
siona ondas de corriente, pero el consumo de la ECL es mayor que la 
TTL. 

Dada la rapidez de la familia ECL, se utiliza en grandes computado¬ 
ras, sistemas de comunicación de alta densidad digital, como satélites y 
similares, etc. Sin embargo, la alta velocidad de la ECL crea problemas. 
Así, la ECL de 2 ns y, en especial, la de 1 ns, requieren placas de circui¬ 
to impreso más avanzadas y complejas que las utilizadas con la TTL. La 
alta velocidad de la ECL produce fenómenos en la entrada de las seña¬ 
les. Las ondas de señal pueden oscilar en amplitud temporalmente en un 
cambio de nivel lógico y las señales presentes en las líneas paralelas de 
otros circuitos pueden ser activadas; esto supone que un cambio en una 
línea puede originar la aparición de un voltaje en otra. Los problemas 
de transmisión en las líneas obligan a trabajar con esta familia con el 
máximo cuidado, deshechándose en el diseño de sistemas lógicos lentos. 

Familia CMOS 

La familia lógica de MOS complementarios está caracterizada por su 
bajo consumo. Es la más reciente de todas las grandes familias y la única 
cuyos componentes se construyen mediante el proceso MOS. El elemen¬ 
to básico de la CMOS es un inversor, cuyo esquema se presenta en la fi¬ 
gura 5-6. 

El circuito de la figura 5-6 consiste en dos transistores FET, o sea, de 
efecto de campo, uno de canal N y otro de canal P. Durante el funcio¬ 
namiento, uno u otro está activado, produciendo a la salida el voltaje 
de alimentación ^CCj o el de masa. 

Los transistores CMOS tienen características que los diferencian no¬ 
tablemente de los bipolares: 

1) Bajo consumo, puesto que una puerta CMOS sólo consume 0,01 
mW en condiciones estáticas (cuando no cambia el nivel). Si opera con 
frecuencias elevadas comprendidas entre 5 y 10 MHz, el consumo es de 
10 mW. 

2) Los circuitos CMOS poseen una elevada inmunidad al ruido, nor¬ 
malmente sobre el 30 y el 45 % del nivel lógico entre el estado 1 y el 
0. Este margen alto sólo es comparable con el de la familia HTL. 
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'te 

(♦3 o *18 V) 



Con las ventajas reseñadas, la familia CMOS se emplea en circuitos 
digitales alimentados por baterías y en sistemas especiales que tienen 
que funcionar durante largos períodos de tiempo, con bajos niveles 
de potencia. La elevada inmunidad al ruido es la ventaja principal para 
su aplicación en los automatismos industriales. 

Las desventajas que sobresalen en la familia CMOS son su baja velo¬ 
cidad, con un retardo típico de 25 a 50 ns o más, especialmente cuando 
la puerta tiene como carga un elemento capacitivo; también hay que ci¬ 
tar que el proceso de fabricación es más caro y complejo y, finalmente, 
la dificultad del acoplamiento de esta familia con las restantes. 

Una característica muy importante de la familia CMOS es la que 
se refiere al margen de tensiones de alimentación, que abarca desde 
los 3 a los 15 V, lo que permite la conexión directa de los componen¬ 
tes de dicha familia con los de la TTL, cuando se alimenta con 5 V a 
los c.i. CMOS. De todas formas, se recomienda la colocación de bu- 
ffers amplificadores entre las salidas de los elementos CMOS y las en¬ 
tradas TTL. 

Como quiera que en la entrada al graduador de un transistor CMOS 
se forma una pequeña capacidad, inferior al pF, es conveniente prote¬ 
gerla con una red de resistencias y diodos en paralelo, para evitar que 
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se cargue con una alta tensión electrostática capaz de destruir al die¬ 
léctrico. Esta es la razón por la que no se aconseje tocar con las ma¬ 
nos o con la punta del soldador, directamente, las patitas de un cir¬ 
cuito integrado CMOS. 

A continuación se exponen los valores más relevantes de los pará¬ 
metros de la familia CMOS, alimentada a 5 V, y los de la TTL. 


PARAMETRO 

TTL 

CMOS (+ 5V) 

Tiempo de propagación 

10 ns 

40 ns 

Frecuencia de cambio de estado 

35 MHz 

8 MHz 

Fan-out 

10 

50 

Potencia por puerta 

10 mW 

10 nW 

Inmunidad al ruido 

0,4 V 

2 V 


La serie 4000 de circuitos integrados CMOS es muy popular y cons¬ 
ta, entre otros, de los siguientes modelos. 


4000 Dos puertas ÑOR de 3 entradas y un inversor. 

4001 4 puertas ÑOR de 2 entradas. 

4002 2 puertas ÑOR de 4 entradas. 

4011 4 puertas NAND de 2 entradas. 

4012 2 puertas NAND de 4 entradas. 

4013 2 biestables tipo D. 

4015 2 registros de desplazamiento de 4 bits. 

4017 Divisor-contador de décadas con 10 salidas. 

4020 Contador binario de 14 etapas. 

4023 3 puertas NAND de 3 entradas. 

4025 3 puertas ÑOR de 3 entradas. 

4027 2 biestables J-K. 

4028 Decodificador BCD/decimal. 

4035 Registro de desplazamiento con entrada serie/paralelo y salida paralelo. 

4042 4 registros D. 

4043 4 RS con puertas ÑOR. 

4044 4 RS con puertas NAND. 

4049 6 buffer inversores. 

4051 Multiplexor/demultiplexor analógico de 8 canales. 
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4052 2 multiplexores/demultiplexores de 4 canales. 

4068 Una puerta NAND de 8 entradas. 

4069 6 inversores. 

4070 4 puertas EOR de 2 entradas. 

4071 4 puertas OR de 2 entradas. 

4072 2 puertas OR de 4 entradas. 

4081 4 puertas AND de 2 entradas. 

Dentro de la familia CMOS, se ha citado la serie 4000, que se caracte¬ 
riza por tener una tensión de alimentación de 3 a 18 V, un consumo por 
puerta de 2,5 nW y un tiempo de propagación por puerta de 40 ns. En 
el mismo grupo hay dos subfamilias, cada vez más empleadas, que son: 

HCMOS (CMOS de Alta Velocidad), con tensión de alimentación éntre 
2 y 6 V, consumo de 2,5 nW y tiempo de retraso de 9 ns. Es la serie 


HCMOS (CMOS de alta velocidad y compatible con TTL), con tensión 
de alimentación de 5 V, consumo de 2,5 nW y tiempo de retraso por 
puerta de 9 ns. Es la serie 74HCT. 

Así como cuando se trabaja con puertas TTL si una entrada no uti¬ 
lizada se deja sin polarizar actúa como entrada con nivel alto, en las 
de tecnología CMOS se deben de unir directamente a la alimentación 
o a masa, según se desee se comporten con nivel alto o bajo, respecti¬ 
vamente. 


Familia DTL 

Una de las familias más antiguas es la que emplea la lógica diodo-tran¬ 
sistor, de la cual existen varias generaciones introducidas por diferentes 
fabricantes, siendo de resaltar que hubo un tiempo en que la familia 
DTL fue la más popular. Para nuevos diseños la “preponderancia” de la 
TTL ha desbancado a la familia DTL. Al ser compatibles los niveles ló¬ 
gicos y la alimentación de la DTL y la TTL, ambas familias pueden em¬ 
plearse en el mismo circuito. 

El 'circuito básico de la familia DTL es una puerta NAND, como la 
que se muestra en la figura 5-7. 
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Fig. 5-7.- Puerta NAND que constituye el elemento básico de la familia DTL. 


Si las dos entradas de la figura 5-7 están a nivel 1 (con lo que el volta¬ 
je de estas señales será igual a ^CC )< los dos diodos de entrada quedan 
polarizados inversamente y no dejan pasar corriente. Conduce D 3 y la 
corriente a través de Rj y D 3 llega a la base de £?,, que pasa a satura¬ 
ción, causando un nivel lógico 0 a la salida. Si una de las entradas pasa 
a un nivel lógico 0, el diodo correspondiente conduce y desvía la co¬ 
rriente de la base de 0,, con lo que se bloquea el transistor y el voltaje 
de salida pasa a nivel 1. 

Las características de la DTL son peores que las de la TTL: su velo¬ 
cidad es de 30 ns y su fanout está limitado. También tiene baja inmu¬ 
nidad al ruido. 


Familia RTL 

Esta familia es la más antigua de todas y en la actualidad apenas se 
emplea. El circuito básico de la familia RTL es una puerta ÑOR, tal 
como la que aparece en la figura 5-8. 

Hay diversas variantes del circuito de la figura 5-8. Una de ellas se ba¬ 
sa en resistencias y otra en capacidades conectadas en paralelo con las 
resistencias de las bases. 

El retraso de propagación de la RTL es de 12 ns, con un consumo de 
potencia razonable, del orden de los 10 mW por puerta. 

142 



FAMILIAS LOGICAS 



Fig. 5-8.- Puerta ÑOR fundamental de la familia RTL. 


Los principales inconvenientes de la familia RTL son su baja capaci¬ 
dad de fanout y la pequeña variación entre los niveles 1 y 0, que con¬ 
lleva un margen de ruido bajo. Destacan como ventajas su alta densidad 
de integración y sus consumo y coste reducidos. 


Familia HTL 

Esta familia responde a un propósito especial y su característica 
predominante es su alta inmunidad al ruido, por lo que se emplea 
principalmente en toda la industria y sobre todo en el gobierno de dis¬ 
positivos electromecánicos, en los que se producen amplias transiciones 
de voltajes. También se usa en líneas de conducción, con interruptores 
telefónicos y en circuitos con tiristores. En la figura 5-9 se presenta el 
esquema básico de un elemento HTL. 

El circuito de la figura 5-9 es similar al correspondiente a la familia 
DTL, pero los valores de /?, R 7 y R 3 son mucho más altos y la v cc 
típica es de 15 V. El diodo de ZenerZ> 3 eleva el nivel lógico (de bajo a 
alto) aproximadamente 7 V por encima de la DTL, por lo que la inmu¬ 
nidad al ruido entre los niveles lógicos bajo y alto es de unos 5 V. El 
retraso de propagación es el más bajo de todas las familias y vale unos 
150 ns. 

Familia similar a la HTL es la HLL (High Level Logic), caracterizada 
por su alta inmunidad al ruido, pudiéndose alimentar con tensiones 
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desde 10,8 hasta 20 V. Es muy usada en sistemas con gran nivel de rui¬ 
do y que no precisen rapidez. 

A continuación, en la tabla 5-1 se presenta un resumen comparativo 
de todas las familias lógicas, con el valor de los parámetros más impor¬ 
tantes. 


OTRAS FAMILIAS LOGICAS 

Merecen destacarse entre las familias lógicas de recientísima aparición 
la de “Lógica de inyección integrada”: IIL, o bien I 2 L,de tipo bipolar 
y derivada de la familia DCTL, en la que se introducen transistores mul- 
tiemisores. Tiene la más alta densidad de integración bipolar, por lo que 
se ha comenzado a aplicar en lá construcción de microprocesadores. 
Por otro lado, es más lenta que la TTL, con la que es compatible, aun¬ 
que con menor consumo. 

Finalmente, para trabajos en muy alta frecuencia, que superen las ve¬ 
locidades de la familia ECL, se ha usado en los circuitos integrados una 
combinación As-Ga, para sustituir al silicio, en los transistores de efecto 
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de campo, con los que se han logrado MESFET de As-Ga, con frecuen¬ 
cia superiores a los 15 GHz. 

También se está trabajando en la actualidad sobre el efecto Joseph- 
son en uniones superconductoras que dan lugar a la familia JTL, con 
retardos inferiores a los 200 ps por puerta y con un consumo de 30 /uW. 


CIRCUITO BASICO TTL: PUERTA NAND 

Como ampliación a la descripción de la familia TTL y dada su impor¬ 
tancia, que se fundamenta en su popularidad y empleo, en la figura 5-10 
se presenta una puerta NAND, que caracteriza los circuitos de esta fa¬ 
milia. 



El circuito de la figura 5-10 consta de 3 etapas: una de entrada, aso¬ 
ciada a un transistor de emisor múltiple Q, ; otra de conmutación con el 
transistor Q 2 y una de salida formada por Q 3 y Q* . La función NAND 
la realizan Q\ y Q 2 , siendo Q 3 y Q « quienes hacen pasar la salida del 
nivel 0 al 1 o viceversa. 
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Por lo general los niveles lógicos que se emplean con la tecnología 
TTL son positivos, correspondiendo el nivel alto ó 1, a la tensión positi¬ 
va más elevada, que oscila entre 2 y 5 V y el nivel bajo, ó 0, a un voltaje 
comprendido entre 0 y 0,8 V. 

La tensión en la base de T, no puede superar los 2,1 V, ya que el cir¬ 
cuito visto desde la base de T t consta, hasta llegar a tierra, de las uniones 
B-C de 7,, B-E de y B-E de 7 4 . 

En la figura 5-10 a) se refleja la situación del circuito de una puerta 
básica TTL cuando en todas sus entradas existe un nivel lógico alto, o 
sea, tensiones superiores a 1,6-1,7 V. 



Con respecto a los valores mostrados en la figura 5-10a), se puede 
deducir lo siguiente : 


y A - v BC(T0- V be (TV be (TJ 


5 -0,7-0,7-0,7 
4.000 


= 0,72 mA 


y A - Vce(TJ - V BE (TJ 


5 - 0,2 - 0,7 

^600 


2,56 mA 
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v B e<tJ 


0.7 

1.000 


= 0.7 mA 


U = /> +/ a - h = 0,72+ 2,56-0,7= 2,58 mA 

r 3 estará en estado de corte, o bloqueado, puesto que: 

Vr(T 3 ) - Vg(T<) + VqeSAT(Ti)*= 0,7 + 0,2 = 0,9 V. 

Por otra parte, la tensión en la salida de la puerta lógica será de 0,2 V, 
al estar saturado 7^ . Entonces V B T 3 - Valida = 0,7 V tensión insufi¬ 
ciente para hacer conducir la unión B-E de en serie con el diodo D x . 

Ti , está trabajando en esta forma, en modo inverso, ya que tiene sus 
uniones B-E- polarizadas inversamente, mientras que la unión B-C está 
polarizada directamente y en estas circunstancias la (3 inversa es muy pe¬ 
queña, alrededor de 0,05. En consecuencia la corriente entrante por los 
emisores de T l , conectados a nivel alto será muy pequeña: “1” < 

40 p A, para V in ‘T’ = 2,4 V. 

A continuación se describe lo que sucede cuando una de las entradas 
al circuito TTL pasa a nivel bajo, situación que se refleja en la figura 
5-10 b). 

f V a (+5V) 


T3 SATURADO 


(0,3V)< 


Is^+OOji A 


S "i" 


BLOQUEADO ^ 
CARGAR J 

Ü 
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El transistor T, , conduce en sentido directo en la figura 5-10 b), pues¬ 
to que tiene polarizada directamente una unión B-E. AJ circular una 
corriente importante por el colector de T x / disminuye rápidamente la 
carga almacenada en la base de T 2 , así como en la capacidad parásita 
Ccs y a comentada. Esta forma de trabajo de T i, es lo que proporciona 
una excelente velocidad a la familia TTL. 

Si se supone que V¡ n = 0,3 V, se obtiene: 


_ V A-VBE(TJ-V in 
» " -^- 


5 - 0,7 - 0,3 
4.000 


1 mA 


La escasa tensión en el colector de T,, origina el bloqueo de T 2 , así 
como el de 7/, ya que no circula corriente por la resistencia que pola¬ 
riza la base de este último, o sea i? 4 , En consecuencia, en el colector de 
T 3 , que constituye la tensión de salida, existirá un nivel alto cuyo valor 
será: 


v s -r A -h • í i, - V BE (T,J- v itodo 


¡i alcanza un valor cercano a los 20 nA y por lo tanto, la tensión de 
salida tendrá una tensión comprendida entre 3,5 y 4 V, es decir, propor¬ 
cionará un nivel lógico “ 1 

Puede parecer extraño en las dos figuras anteriores, que cuando a la 
salida de la puerta existía un nivel bajo, la carga estuviese conectada a 
+ 5 V, mientras que cuando existía nivel alto la carga estaba conectada 
a tierra. La explicación puede hallarse teniendo en cuenta la conexión 
de la salida de una puerta a la entrada de otra, que se comporta de for¬ 
ma diferente según sea el nivel que salga de la primera puerta, tal como 
se refleja gráficamente en las figuras 5-10 c) y d). 

Los aspectos más importantes de la puerta TTL, pueden resumirse en 
los siguientes: 

I o ) El transistor multiemisor de entrada, T í , responde a los cambios 
lógicos de las entradas, realizando la función de un conmutador que 
suministra corriente a base de T 2 , en unos casos y en otros retira la 
carga almacenada en la base de T 2 y en la capacidad parásita C /75 exis¬ 
tente entre el colector de T x , y el substrato. 

2 o ) El transistor T 2 trabaja como amplificador saturable y su misión 
consiste en suministrar alternativamente corriente a las bases de T 3 y 
T<. 
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3 o ) El transistor T 3 , junto con el diodo y el transistor T 4 , forman 
la salida tipo “totem-'pole”, con lo cual T 4 funciona como seguidor de 
emisor danto lugar a una impedancia baja, lo que permite poder fun¬ 
cionar con altas cargas capacitativas, conservando la velocidad. Además 
el diodo evita que T 3 conduzca cuando T A está en saturación, al ofre¬ 
cerle una alta impedancia de carga a su colector. 

4 o ) Cuando T 4 está saturado, deriva a masa la corriente saliente de 
las entradas de otras puertas TTL a las que se aplica un “0”. 

5 o ) La resistencia /? 4 tiene por objeto retirar en el momento de la 
conmutación desde la saturación el bloqueo, la carga almacenada en la 
base de jT 4 . 

Por consiguiente la función lógica que realiza la puerta básica TTL es 
una operación NAND, como se deduce de la tabla de la verdad. 


a 

b 

s 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


El circuito de la figura 5-2, igual al de la 5-10, se trata de una puerta 
NAND de 2 entradas, provisto en su salida de un circuito denominado 
“tótem pole”, constituido por un transistor Q 4 y un diodo CR1, que 
funcionan como seguidor de emisor. Este circuito permite mayor 
rapidez en la conmutación con cargas capacitivas, dada la baja impedan¬ 
cia de salida. Sin embargo, presenta dos inconvenientes: 1) En el cam¬ 
bio de estado, da lugar a un alto consumo y a perturbaciones, 2) Al co¬ 
nectar entre sí 2 salidas de 2 puertas, si están en diferentes estados, 
provoca el paso de corriente de una a otra, lo que puede destruir el 
circuito. 

Para evitar estos inconvenientes se añade al circuito un nuevo transis¬ 
tor, que puede bloquear a los dos de salida Q 3 y Q 4 cuando se le aplica 
una tensión alta a su entrada, que recibe el nombre de “disable” o de 
inhibición, y así ya se puede conectar sin peligro varias salidas entre sí. 
Sin embargo, si a la entrada disable se la aplica un nivel bajo, actúa nor¬ 
malmente el tótem pole y existe el peligro de destrucción si se conectan 
entre sí varias salidas. La orden introducida por “disable” realiza la fun¬ 
ción de desconectar el circuito, actuando en “tres estados”, por lo que 
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recibe este nombre. Dichos tres estados son: alto, bajo y de alta impe- 
dancia. El clásico circuito TTL de tres estados correspondiente a una 
puerta NAND es el que se muestra en la figura 5-11. 



Cuando se aplica un nivel lógico 1 a la entrada de inhibición, en la 
figura 5-1 1, conduce T &, lo que provoca la saturación de T -,, puesto 
que la corriente de colector del primero es la de entrada o base del se¬ 
gundo. La conducción de T 1 provoca en R E1 una tensión que polariza 
directamente la base de T 6 y lo satura, con lo que el colector de este 
transistor se queda sin tensión y también uno de los emisores de T t ; 
por otro lado, a través del diodo, independientemente de los niveles 
que existan en las entradas 1 y 2, T 3 , T t y T s quedan bloqueados, con 
lo que la impedancia que pueda existir en estas condiciones entre la 
salida y tierra o la alimentación 4- K c es muy grande, consiguiéndose asi 
un tercer estado diferente del alto y del bajo, al que se le denomina de 
“alta impedancia” y que permite que las salidas de las puertas puedan 
unirse entre si, sin peligro. Cuando hay varias puertas de este tipo con 
sus salidas conectadas, sólo existirá una puerta con su entrada de in¬ 
hibición en bajo, con lo que dicha puerta se comporta normalmente, ya 
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que conduce T 6 y sus entradas serán las que controlen el estado de la 
salida común. 

Alguno de los símbolos utilizados para este tipo especial de puertas, 
son los mostrados en la figura 5-12. 


PUERTA TRIESTADO 
SIMBOLO 



INHIBICION 


SIMIL ELECTRICO 
ENTRADA 

•-»- 


SALIDA 



TABLA DE LA VERDAD 


A 

B 

T 

S 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

I 

0 

0 

0 

0 

1 

FLOTANTE 

I 

0 

1 

II 

0 

I 

1 

II 

1 

1 

I 

11 
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Fig. 5-12.— Símbolo y características de los circuitos TTL de tres estados. 


CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA 

Se llama curva de transferencia de un circuito el gráfico que relaciona 
el voltaje de salida con respecto al de entrada, como se muestra en la 
figura 5-13. 
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Voltaje en las entradas A y B 


Fig. 5-13.-Curva de transferencia de la familia TTL, para 35°C, 5 V de V cc y un fanoutde 10. 

Realicemos un análisis de las diferentes zonas de la curva de transfe¬ 
rencia, referidas al circuito de la figura 5-10. Al ir elevándose el voltaje 
de las entradas A y B desde 0, la corriente de base de Q t se desvía gra¬ 
dualmente desde el emisor de Q¡ al colector de <2, y a la base de Q 7 
hasta su conducción. El voltaje de entrada, cuando Q 2 empieza a con¬ 
ducir, está comprendido entre 0,7 y 0,8 V (punto H de la curva de 
transferencia). Desde el punto H hasta el J, Q 7 funciona en su región 
lineal, con la ganancia definida por el valor de R 7 y R 3 . Cuando Q 7 
conduce, varía gradualmente el voltaje de base de Q A y lo bloquea. En 
el punto J, O-j comienza a conducir y ofrece una baja impedancia para 
el paso de la corriente a masa a través de Q 2 . Como resultado, la eanan- 
cia de Q 7 y el declive de la curva de transferencia aumentan. Entre los 
puntos J y L de la curva, Q 7 , Q 3 y Q A están todos conduciendo, duran¬ 
do esta condición, hasta el punto L de la curva, cuando 0 A se bloquea. 
El voltaje de salida está en lógica 0, aproximadamente 0,2V lo que 
completa la transición entre el nivel 1 y el 0 en la salida. 

El análisis de la transición desde el nivel 0 al 1 es muy similar y suce¬ 
den los mismos acontecimientos, pero en orden inverso. 

En la zona de la curva de transferencia que hay entre H y L. los tran¬ 
sistores Qi, Q 3 y 0 A están conduciendo, al menos parcialmente. Lo ex¬ 
puesto revela que durante este tiempo circula intensidad desde masa 
hasta Vcc , a través de R A , Q A , CR i y Q 3 . Sin embargo, el paso de co¬ 
mente hace que el voltaje de salida cambie del nivel alto al bajo, lo cual 
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se considera característica indeseable de los circuitos TTL estándar, 
porque la corriente producida crea un mido que puede interferir la ope¬ 
ración del circuito. Cuando aumenta la frecuencia de conmutación, lo 
hace también el consumo de potencia. 

A la familia TTL y a otras similares se las denomina de lógica satura¬ 
da, porque cada transistor está bloqueado o saturado durante el tiempo 
de la transferencia entre los voltajes. Las lógicas no saturadas como la 
ECL necesitan menos tiempo para la conmutación, así como para que 
el transistor pase de bloqueado a saturado, en la región lineal en la que 
trabaja. 


VOLTAJES DE ENTRADA Y SALIDA 


En la ejecución de una operación interesa al usuario conocer los vol¬ 
tajes de entrada y salida en los estados 1 y 0 del circuito TTL. Obser¬ 
vando la curva de transferencia se deduce que el circuito proporciona 


ESTADO LOGICO ALTO 

ESTADO LOGICO BAJO 

Voltaje de entrada de nivel alto 

Voltaje de entrada de nivel bajo 

V]jp Debe ser 2V o más 

Vil: No debe exceder de 0,8 V 

Corriente de entrada de nivel alto 

Corriente de entrada de nivel bajo 

1 j^l; No excederá de 40 fiA. 

I[L: Un máximo de 1,6 mA. 

Voltaje de salida de nivel alto 

Voltaje de salida de nivel bajo 

Vqh : Será de 2,4 V o más 

Vql : No excederá de 0,4 V 

Corriente de salida de nivel alto 

Corriente de salida de nivel bajo 

Iqh : Mínimo de 400 f¡A 

Iql Mínimo de 16 mA. 


Tabla 5-2.- Algunas características y términos de la serie 54/74 de Texas. 
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un nivel 0 alrededor de los 0,8 V. Por otro lado, si la entrada alcanza los 
1,4 V la salida comienza a conmutarse al estado 1. Mientras la entrada 
está fuera de la zona prohibida, entre los 0,8 y los 1,4 V, la salida 
tiene bien definidos sus niveles lógicos 0 y 1. 


Estas características son algo complejas porque la curva de transfe¬ 
rencia varia con los cambios de temperatura, así como con la V c y el 
tanout Por lo tanto, los valores de entrada de 0,8 y 1,4 pueden no ser 
ios limites correctos, si es que cambian las condiciones. En la tabla 5-2 
se presentan estas características de los circuitos, de la serie 54/74 TTL 
de Texas Instruments. ' 


INMUNIDAD AL RUIDO 


Esta propiedad está muy asociada con la garantía de los voltajes de 
entrada y salida de una puerta NAND de la familia TTL. En la tabla 5-2 
se indica que la salida de una puerta está garantizada en nivel 0 (Vm ) 
no pudiendo exceder de 0,4V, mientras la entrada de una puerta en es- 


Puerta que excita Puerta excitada 

ffO- 

V ON 0 V Ol | V IH ° V 'L 



Fig. 5-14.- Diagrama del margen de ruido en CC para la familia TTL. 


tado lógico 0 ( Vil ) puede tolerar voltajes por encima de 0,8 V antes de 
que el circuito comience a responder, lo que significa que hay 0,4 V de 
diferencia entre los dos valores garantizados. Si la línea de transmisión 
que une dos puertas está expuesta al ruido, puede haber un impulso de 
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ruido superior a los 0,4 V de amplitud (con cierta duración) y la puerta 
puede cambiar de estado indebidamente. Estos 400 mV de diferencia se 
denominan “margen de ruido en CC-’\ Ver la figura 5-14. 

Durante el estado lógico 1 hay un margen de ruido similar entre los 
2,4 de salida y los 2 V de entrada mínima. 


CORRIENTES DE ENTRADA Y SALIDA 

Otra característica muy importante es la cantidad de corriente que 
entra o sale del circuito de un elemento lógico durante los estados 1 y 
0 . 

En la figura 5-15 se presentan las corrientes que circulan por la en¬ 
trada y la salida de dos secciones de puertas NAND (f/, y U 2 linter- 
conectadas. Cuando la salida de la puerta U¡ está en el estado lógico 1, 
la corriente circula a través de su transistor Q A hasta el emisor de en¬ 
trada de Q ¡, en la puerta í/ 2 . Cuando la salida de la puerta í/, está en 
estado 0, la corriente circula desde el emisor de O,, en la puerta U 7 , 
hasta el Q 3 de (/, . La magnitud de estas corrientes la especifican los 
fabricantes y sirve para determinar el fanout del circuito lógico. 

Para aclarar mejor todo lo anterior, obsérvese la tabla 5-2 que define 
las corrientes para los niveles 1 y 0 de los circuitos de la serie 54/74 de 
Texas Instruments. Por ejemplo, la corriente en Q x , con lógica 1, 
(/ih ) no debe ser mayor que 40 A. Esta corriente es muy pequeña y 
no interviene en la determinación del fanout, pero sí la corriente de sali¬ 
da de Q v de U 7 durante el nivel 0 (/il). que debe tener un máximo de 
1,6 mA y ser conducida a masa a través de Q 3 . Si se conectan 10 puer¬ 
tas como la U 7 simultáneamente a la salida de U t , el total de corriente 
que Q 3 debe proporcionar es de 10 x 1,6 = 16 mA. Si el transistor no 
puede dar tanta corriente, el voltaje en la salida de í/ t será alrededor de 
foH (0,4V). Al conmutar este transistor se reduce el nivel de ruido 
bajo de la figura 5-14. Por deducción vemos que el paso de corriente es 
un factor muy importante en el diseño y funcionamiento del circuito, 
porque repercute en otras características y determina la carga que pue¬ 
de ser conectada a la salida de cualquier elemento lógico. 

OTROS ELEMENTOS LOGICOS TTL 

Además de la puerta NAND básica, la familia TTL tiene otros ele¬ 
mentos tales como las puertas AND, OR, ÑOR y XOR o 0-EXCLUSI- 
VA. Todas ellas son modificaciones de la NAND clásica y tienen las mis¬ 
mas características fundamentales. 
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Puerta NANO U; 





I-'ig. 5-15.- Flujos de corriente en un circuito TTL. 





FAMILIAS LOGICAS 


Puerta AND 

La puerta AND con tecnología TTL se muestra en la figura 5-16. Su 
circuito es esencialmente el mismo que el de una puerta NAND, excep¬ 
to que el transistor Q s se añade entre Q-¡ y la salida Q 3 /¿> 4 con el pro¬ 
pósito de invertir la señal que sale del colector de Q 7 . Él transistor Q 6 
actúa como una baja impedancia de base para O s , Así, en la etapa extra 
inversora Q s , la salida C no está invertida, como sucede con el circuito 
de la-puerta NAND. Ver la figura 5-16. 



Puerta ÑOR 

La puerta ÑOR de la figura 5-17 difiere de la NAND en que el tran¬ 
sistor Qt , multiemisor, se ha remplazado por 2 transistores indepen¬ 
dientes Q ia y Q 1B , y el transistor Q 2 está remplazado por el par di¬ 
ferencial ¿ 2 A y Qsb • Un nivel alto en cualquiera de las entradas A o B 
hace conducir a Q 7 . 


Puerta OR 

Las puertas OR son parecidas a las ÑOR. Usan el mismo circuito que 
el presentado en la figura 5-17 con un par de transistores más, que in¬ 
vierten la señal del colector de Q 7 . Los transistores son idénticos a Q s / 
Q é del circuito de la puerta AND de la figura 5-16. 
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Puertas con colector abierto 

Hay que destacar que cuando se desea interconectar entre sí las sali¬ 
das de vanos circuitos se usan puertas con el transistor de salida sin 
resistencia de carga y a este circuito se le denomina “de colector abier¬ 
to . Si se utilizaran salidas normales con resistencia de carga y se conec¬ 
tasen entre sí de la forma antes indicada, al quedar en paralelo los ele¬ 
mentos se provocaría una reducción de la resistencia y un aumento de 
corriente. Usando circuitos de colector abierto, una vez conectadas las 
salidas entre sí, se calcula y se coloca exteriormente la resistencia ade¬ 
cuada entre el positivo de alimentación y la salida. En la figura 5-18 a) 
se muestra un circuito en el que se aprecia que el transistor 0 3 tiene su 
colector sin conectar. 

La puerta de la figura 5-18 no puede alimentar en el estado 1 Cuan¬ 
do se usan vanas-puertas de colector abierto en un circuito, se interco- 
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nectan como se indica en la figura 5-18 b). Para proveer la fuente de 
corriente necesaria en el nivel lógico 1 se conecta a F cc una resisten¬ 
cia R l , que sustituye en cada puerta la fuente de corriente en lugar 
del transistor Q A . El resultado de esta interconexión es que el nudo co¬ 
mún actúa como puerta AND, puesto que está a nivel alto sólo cuan¬ 
do todas las entradas están a nivel 1. A esta configuración se la deno¬ 
mina “Wired And”, o “Y conexionado”. 



(a) (b) 

Fig. 5-18.- Circuito de una puerta NAND TTL con colector abierto (a) y conexionado de varias 

puertas (b). 


Disparador de SCHMITT 

A este dispositivo se le puede considerar como una puerta peculiar. 
El estado alto o bajo de su salida es función de un determinado valor 
de la tensión de entrada. Así, la salida será baja si la entrada es menor 
que el valor especificado para el disparo y será alta si es mayor de dicho 
valor. 

El esquema básico de un circuito de disparo está constituido por dos 
inversores y un par de resistencias de interconexión, como se muestra 
en la figura 5-19. 

Como se observa en la figura 5-19, existe una realimentación de la 
salida a la entrada, que depende de los valores R A y R B ; de forma que 
cuando la tensión de entrada sube y comienza a bajar el nivel en la 
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R 8 



Fig. 5-19.- Constitución básica de un circuito disparador de Schimitt. 


salida de í/, y a subir en la salida U 7 , eleva la entrada a causa de la 
realimentación, disparándose y basculando el circuito. Según la rela¬ 
ción entre /? A y /? B queda determinado el valor de la tensión de 
referencia en que se produce el basculamiento. En la figura 5-20 se 
observa la conmutación del circuito a la tensión de referencia V T . 


Entrada 



Salida 


I 1 'I 

Fig. 5-20.- Conmutación del circuito disparador de Schmitt a la tensión de referencia. 


Los disparadores de Schmitt integrados se usan como generadores 
de impulsos, detectores de nivel, conformadores de impulsos, inter¬ 
faces entre familias lógicas, etc. 

Las puertas Schmitt se usan cuando los niveles cambian muy rápi¬ 
damente. Así, un cambio rápido de señal no puede aplicarse a la en¬ 
trada de una puerta TTL estándar, porque puede causar una opera¬ 
ción incorrecta y salidas no definidas. Un disparador de Schmitt co¬ 
locado delante de una puerta lógica origina una respuesta de disparo 
en niveles diferentes y fijos, que los de la señal de entrada, por lo que 
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proporcionan la compatibilidad con otros CI digitales. Se emplean 
mucho para transformar señales analógicas en rectangulares. 


ELEMENTOS DE PROPOSITO ESPECIAL 

Además de los elementos clásicos descritos anteriormente hay en la 
familia TTL una gran variedad de elementos de propósito especial 
Entre estos destacan las puertas AND-OR-INVERSOR (AOI) que uti¬ 
lizan el mismo circuito que el de la figura 5-17, excepto que los tran¬ 
sistores (J j A y £> lB tienen emisores múltiples para poder realizar fum 
ciones AND. Las puertas AOI pueden usarse en sustitución de las in¬ 
dependientes. Otros elementos importantes son los DRIVERS (etapas 
excitadoras) o BUFFER (amplificadores tampón), capaces de propor¬ 
cionar una corriente de salida de 40 mA, siendo circuitos AND o NAND 
de múltiples entradas que se usan, por ejemplo, en la conversión de las 
salidas de un circuito TTL a niveles lógicos MOS o .en el acoplo con 
altas corrientes de carga. 


Los butfer , en este aspecto, referente al interface entre diversas 
familias lógicas, tienen un papel muy importante. Así, por ejemplo 
si se desea acoplar la salida de una puerta CMOS a la entrada de un cir- 
cuitoTTL, no hay problema, dada la posibilidad de alimentar a la 
CMOS con un margen grande de tensiones (se alimentan ambas familias 
con +5V), pero sí lo hay en cuanto a la corriente de salida de CMOS 
que es insuficiente para la entrada TTL, por lo que será necesario usar 
un buffer como puerta CMOS de salida. 

Finalmente, se pueden citar los expansores, que sirven para ampliar 
el número de variables que pueden tratar las puertas. 


Existen elementos lógicos especiales para ampliar el posible número 
de entradas en una puerta, o para incrementar la inmunidad al ruido o 
para un sin fin de cosas más. Pero en todo caso siempre se usa como 

t e tic a T cíe se a d as™ C " * ° 1ÓgÍCO ’ que se modifica P ara añadirle las carac- 


Hay también circuitos integrados especialmente diseñados para pro¬ 
curar el interface entre familias de tensiones de alimentación diferentes 
como puede ser el caso del acoplo de la familia TTL a otra con alimen¬ 
tación superior, como la HTL, que necesita +15V. Para estos casos es 
necesario tener en cuenta la impedancia de salida que tiene cada familia 
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según que el nivel lógico sea 1 ó 0, así como la tensión que genera en 
cada estado. 

En la tabla 5-2 se representan las características más fundamentales 
de las diferentes familias lógicas, que resume y complementa la tabla 
5-1. 


Familia 

Alimentación 

Potencia 
por puerta 

Tiempo de 
propagación 

Fan 

out 

Inmunidad 

ruido 

Nivel 1 Nivel 
alto bajo 

RTL 

3V± 10 °/o 

12mW 

12ns 

5 

Nominal 

DTL 

5V± 10 °/o 

lOmW 

30ns 

8 

Buena 

HTL 

15V± IV 

55mW 

ISO ns 

10 

m 

ECL 

2ns 

-5,2± 20 o/o 

25mW 

2ns 

25-50 

0,17 - 0.25V 

HLL 

10,8V a 20V 

20 mW 

llOns 

25 

5,5 - 4,5 

TTL standard 

5V± 10 o/o 

12mW 

lOns 

10 

0,4 - 0,4 

TTL alta velocidad 
(high speed) 

5V± 10 % 

22mW 

6ns 

10 

m 

TTL Low Lower 

Schottky 
(bajo consumo) 

SV+ 10 0/o 

2mW 

9,5ns 

10 

0,4 - 0.4 

CMOS 

3 a 18 V 

0,0 lmW 
(estático) 
lmW a 1MHz 

70ns 

50 

m 


Tabla 5-2.- Resumen de las principales características de las familias lógicas. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


FAMILIAS LOGICAS 


Poner una cruz en la respuesta correcta. 

1) La subfamilia TTL Schottky de bajo consumo se caracteriza: 

a) Por su bajo consumo. 

b) Por su velocidad. 

c) Por el conjunto consumo-velocidad. 

2) ¿Cuál de las familias TTL tiene más posibilidades de expansión en un futuro 
próximo? 

a) LSTTL (TTL Schottky de bajo consumo). 

b) HTTL (TTL de alta velocidad). 

c) LPTTL (TTL de baja potencia). 

3) El fan-in indica: 

a) La capacidad de carga de salida de un circuito. 

b) La capacidad de entrada que admite un circuito. 

c) El número de puertas que se pueden interconectar en serie. 

4) Uno de los graves inconvenientes de la familia CMOS es 

a) Su velocidad. 

b) Baja inmunidad al ruido. 

c) Su consumo de potencia. 

5) Los circuitos de tres estados: 

a) Contienen tres funciones diferentes, 

b) Sus salidas operan con estados alto, bajo y de alta impedancia. 

c) Disponen de tres entradas diferentes para determinar la salida. 

6) Los circuitos con “colector abierto”: 

a) Disponen en su salida de un transistor sin resistencia de carga. 

b) Se les puede atacar exteriormente a sus colectores. 

c) Utilizan transistores multicolectores. 


Experimentación Práctica 


INTRODUCCION 


Se presentan en este anexo una serie de experiencias prácticas que 
tratan de adiestrar al lector en el comportamiento real de los c.i. TTL, 
así como en su conexionado y puesta en marcha. Además de los c.i. que 
se van a probar es necesario disponer de: 

a) Una fuente de alimentación estabilizada de 5 V con una corriente de 
algunos cientos de mA. 

¿)Una serie de interruptores por los que se pueda suministrar o cortar 
la tensión de la fuente, que representará el nivel 1 ó 0, a las entradas de 
las puertas a probar. 

c) Una serie de diodos luminiscentes o leds, conectables a los puntos 
que se desee y que se iluminan cuando en los mismos existe un nivel 1. 

d) Un generador de onda cuadrada, a poder ser con diferentes frecuen¬ 
cias, para aplicar trenes de impulsos a los circuitos que se construyan. 

Todos los elementos citados se han reunido en un entrenador o simu¬ 
lador de diagramas lógicos, denominado NAND 003 y cuya foto se pre¬ 
senta en la figura 5-21 y también en el entrenador lógico de Hewlett 
Packard que luego se comenta. 

bl entrenador lógico NAND 003 dispone de una fuente de alimenta¬ 
ción con salida de +5 y 0 V, por varias hembrillas, de las que se pueden 
aplicar a las patitas correspondientes del c.i. que se utilice. Dispone de 
16 zócalos universales para recibir a los c.i. y a su alrededor existen 
unos terminales que por medio de unos cables de conexión enchufables 
unen las patitas de los c.i. con la parte inferior izquierda en donde hay 
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Fig. 5-21 


una sene de interruptores y pulsadores que permiten la transmisión de 
la tensión positiva o nivel 1 a la patita que se desee y en la parte supe- 
rior del entrenador hay 12 diodos emisores de luz (leds) que verifican el 
estado lógico 0 ó 1 de un punto cualquiera del circuito. En la parte de¬ 
recha interior hay una salida de la tensión de la fuente y un generador 
de onda cuadrada de frecuencia ajustable, mientras que en la inferior es- 
tan colocados varios terminales entre los que se pueden colocar elemen¬ 
tos auxiliares externos a los c.i., tales como diodos, resistencias, conden¬ 
sadores, etc. 

Aparte de los elementos mencionados, para la realización de las si¬ 
guientes prácticas sólo se precisan los c.i. de los que son objeto los aná- 
hsis y pruebas y cuyo coste económico es muy bajo en el mercado, dada 
las grandes demanda y competencia. En la lección anterior se ha procu¬ 
rado presentar las características y diagramas de los c.i. empleados más 
importantes. 


1. a EXPERIENCIA: ANALISIS DE INVERSORES 

Definición: Se denomina inversor el circuito que se encarga de inver¬ 
tir el nivel lógico de la tensión aplicada a su entrada. En otras palabras. 
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si se aplica a una entrada un nivel 1, entrega en su salida un nivel 0, y si 
se aplica a la entrada un nivel 0 se obtiene en su salida un nivel 1. 

Aunque teóricamente el símbolo lógico de un inversor es un circuli- 
to, en los esquemas prácticos se usa el símbolo de la figura 5-22. 


INVERSOR 


ENTRADA 

e 



SALIDA 

s 


e 

S 

i 

0 

0 

1 


TABLA DE VERDAD 
DEL INVERSOR 


Fig. 5-22 


Fig. 5-23 


La tabla de verdad a la que responde el inversor se expone en la figu¬ 
ra 5-23. 

Circuitos integrados que contienen inversores: Cada fabricante dispo¬ 
ne de varios modelos, entre los que se pueden citar el SN 7404 N de Te¬ 
xas, así como el SN 7405 N, que se diferencia del anterior por tener la 
salida en circuito de colector abierto, el F9N04 de Fairchild, DM 7404 
N de National, etc. La figura 5-24 presenta el esquema del SN 7404-N. 


+ Vc.c.(5 v.) 


VISTA SUPERIOR 


14 


12 


10 



abierto) 


Montaje a realizar: Para comprobar el funcionamiento del inversor se 
precisa de un interruptor, a través del cual se suministra tensión o nivel 
lógico 1, así como de dos LED colocados respectivamente a la entrada 
(patita 1) y a la salida (patita 2) de la puerta inversora a probar del cir¬ 
cuito integrado SN 7404 N (figura 5-25). 

En el caso de emplear el c.i. SN 7405 N, que es de colector abierto 
deberá añadirse una resistencia de carga R a la salida, según la figura 
5-26. 
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INDICADORES DE NIVEL 



Fig. 5-25 


9 


+ 5 V 


Fig. 5-26 


+ 5V 


9 


A 


{A 

~ O ti TA 


I I ^ 2 

SN 7405 N (colector 
INTERRUPTOR abierto) 


Doble inversión-. Usando dos inversores en serie, de modo que la sali¬ 
da del primero se conecte a la entrada del segundo, se obtiene una doble 
inversión lo que supone que la salida final, que en el montaje de la figu- 
raj>-_7 es s , esta con el mismo nivel lógico que la entrada e dado que 
s — e = e. M 


INDICADORES DE NIVEL 



2. a EXPERIENCIA: ANALISIS DE PUERTAS AND 


Definidón: Las puertas Y son circuitos de varias entradas y una sola 
alida, caracterizadas porque necesitan disponer de un nivel 1 en todas 
las primeras para que también la salida adopte ese nivel. 
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Basta con que una o varias entradas estén a nivel 0 para que la salida 
suministre también dicho nivel. El símbolo representativo de una puerta 
Y de dos entradas es el de la figura 5-28. 


ENTRADAS 


*1 

*2 



|PUERTA Y 

_S 

SALIDA 


Fig. 5-28 


et 

e 2 

s 

O 

0 

0 

i 

0 

0 

0 

1 

0 

i 

1 

1 


S = 6 j 


La tabla de verdad correspondiente a esta función Y de dos entradas 
es la de Ja figura 5-29. 

Circuitos integrados que contienen puertas “Y”: Con referencia a la 
serie 74 de Texas se pueden emplear el modelo SN 7408 N y el SN 
7409 N, que presenta la misma disposición que el anterior, pero la sali¬ 
da la tiene con circuito de colector abierto. Su esquema se presenta en 
la figura 5-30. 


+ Vc.c.(5 V) VISTA SUPERIOR 

14 13 12 11 10 9 8 



Montaje a realizar . A través de los interruptores /, e / 2 se podrá apli¬ 
car a las entradas e, y e 2 (patitas 1 y 2 del c.i.) el nivel lógico 1 ó el 0, 
analizando si en la patita 3 que es la de salida se obtiene el resultado 
pfevisto por la tabla de verdad (figura 5-31). 

AI igual que en la experiencia anterior, en el caso de usar el SN 7409 
N en el montaje a realizar para su comprobación, habría que incluir a la 
salida una resistencia de carga, por ser un circuito de colector abierto. 
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3. a EXPERIENCIA: ANALISIS DE PUERTAS NAND 

Definición: La función NO-Y , llamada más comúnmente NAND , es 
la negación de la función Y (AND) precedente. Así como en una puerta 
y se necesita que exista nivel 1 en todas las entradas para obtener el 
mismo nivel en la salida, en una NAND el nivel de salida sería 0 en las 
mismas condiciones. Por lo contrario, cuando hay un nivel 0 en alguna 
de las entradas de una puerta Y la salida está a nivel 0, mientras que en 
iguales circunstancias en una puerta NAND el nivel de salida sería 1. 

H1 símbolo de una puerta NAND es el de la figura 5-32. 



TABLA DE VERDAD 
FUNCION NAND 


La tabla de verdad correspondiente a la puerta NAND es la que se 
muestra en la figura 5-33. 

Un montaje práctico para conseguir realizar la función NAND con los 
elementos ya estudiados consiste en colocar en serie con una puerta Y 
del tipo SN 7408 N un inversor de tipo SN 7404 N, tal como se repre¬ 
senta en la figura 5-34. 

Si en lugar de utilizar los c.i. SN 7408 N y SN 7404 se usan los SN 
7409 y SN 7405, que son similares pero con salida con colector abierto, 
sería necesario poner una resistencia de carga R tanto en la salida S de 
la 1 , a puerta Y como en la del inversor S'. 
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Montaje a realizar : Para ejecutar una función NAND no es preciso 
emplear dos c.i. como se vió en la figura 5-34, sino que hay tipos que 
contienen directamente estas puertas, tal como el famoso SN 7400 N, 
que consiste en un conjunto de 4 puertas NAND con dos entradas cada 
una, como se representa en la figura 5-35. 

+ Vc.c.(5V) VISTA SUPERIOR 


SN 7400 N 
SN 7403 N (colector 
obitrto) 


GND(OV) Fig.5-35 


14 13 12 11 ÍO 



tm—o—□—a—cr 

12 3 4 5 6 


Usando este circuito se puede comprobar una de las 4 puertas NAND 
que contiene el c.i., según el montaje mostrado en la figura 5-36. 



Habrá de comprobarse el cumplimiento de la tabla de verdad usando 
los interruptores /, e I 2 para determinar el estado de las entradas. 
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4. a EXPERIENCIA: ANALISIS DE LA FUNCION REUNION (O). 


La función reunión, también llamada O, al traducir su nombre 
inglés OR, es la que sólo necesita que exista una de sus entrada a ni¬ 
vel 1 para que la salida obtenga este mismo nivel. La expresión al¬ 
gebraica de esta función, suponiendo que disponga de dos entradas, 
es la siguiente: s = e, + e 2 y el símbolo gráfico el mostrado en la 
figura 5-37. 

Las combinaciones que simultáneamente se obtienen en las entradas 
y salidas de una puerta O se expresan en la figura 5-38 en la correspon¬ 
diente tabla de verdad. 


ENTRADAS 

:=£> 

r¡g. 5-37 


PUERTA 0 


SALIDA 


Fig. 5-38 


e l 

e 2 

s 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 


Montaje a realizar: El c.i. SN 7432 N dispone en su interior de 
4 puertas O de dos entradas, cada una tal como se presenta en la fi¬ 
gura 5-39. 


-t-Vc.c.(5V) VISTA SUPERIOR 

14 13 12 1» 10 9 8 



SN 7432 N 


GND (OV ) 


Fig. 5-39 


Con este circuito puede comprobarse una puerta O mediante la dis¬ 
posición indicada en la figura 5-40. 
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La función ÑOR consiste en la negación de la O, o sea, así como ésta 
suministra nivel I a su salida si cualquiera de las entradas que posee está 
a nivel 1, una puerta ÑOR se comporta justamente al revés. 

Algebr aicamen te una función ÑOR de dos entradas realiza la opera¬ 
ción: s = e, 4- e 2 y su símbolo lógico es el de la figura 5-41. 

La tabla de verdad correspondiente es la de la figura 5-42. 



Para conseguir la función ÑOR se pueden utilizar dos circuitos inte¬ 
grados ya conocidos, el SN 7432 N y el SN 7404 N, que actúan como 
puerta O y como inversor respectivamente, tal como se muestra en la fi¬ 
gura 5-43. 


Rg. 543 
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Montaje a realizar : El c.i. SN 7402 N contiene 4 puertas ÑOR direc¬ 
tamente, según la figura 5-44. 


+Vc.c.(5 V) 


Fig. 5-44 



SN 7402 N 


GND(0 V) 


La comprobación de una de las puertas ÑOR del c.i. expuesto re¬ 
quiere el esquema de montaje con el que se pueda seguir el comporta¬ 
miento e identidad con la tabla de verdad (figura 5-45). 



Fig. 545 


6. a EXPERIENCIA: ANALISIS DE LA PUERTA O EXCLUSIVA 

La función O exclusiva (“exclusive OR” según el idioma inglés) se ca¬ 
racteriza porque su salida está a nivel 1 siempre y cuando también lo es¬ 
tén un número impar de sus entradas. En el caso de dos entradas la 
ecuación algebraica de esta función se representa por s = e¡ © e 2 y el 
símbolo gráfico es el presentado en la figura 546. 
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La tabla de verdad correspondiente es la de la figura 5-47. 



Montaje a realizar : Una de las formas de obtener la función O exclu¬ 
siva es la mostrada en la figura 5-48. 



Fig. 5-48 


Utilizando adecuadamente un c.i. SN 7400 N y sus 4 puertas NAND 
se puede conseguir la función O exclusiva. 

Otra forma de poder llegar a la consecución de la función que se co¬ 
menta en este epígrafe es la que se ha dibujado en la figura 5-49, me¬ 
diante la conexión de los circuitos integrados SN 7404, SN 7408 y SN 
7432. 

Para conseguir la función O exclusiva de 3 entradas pueden usarse 
funciones O exclusiva de dos entradas acopladas de forma que se indica 
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en la figura 5-50 y para la que se ha utilizado el c.i. SN 7486 N que se 
detalla más adelante. 

Basta realizar la tabla de verdad del circuito de la figura 5-50 para 
cerciorarse de que se trata de un detector de imparidad de las entradas 
e t , e 2 y e 3 (figura 5-5 1). 



l-'ig. 5-50 


Ci 

e 2 

S| 


s 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 


Cuando existe un número impar de niveles 1 en las entradas e,, e 2 y 
e 3 habrá en la salida un nivel 1, mientras que si dicho número es par, la 
salida adoptará el nivel lógico O. 

También se puede realizar la función O exclusiva mediante un único 
c.i. que englobe todas las puertas necesarias en un solo chip: el SN 7486 
que se representa a continuación. 

La comprobación de la tabla de verdad y el funcionamiento de una 
de sus puertas puede realizarse con el circuito de la figura 5-53. 
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+ Vc.c.(5V) 


14 13 12 II 10 9 8 



En la figura 5-54 se presenta un circuito denominado “detector de 
imparidad a base de puertas O exclusiva, cuyas combinaciones de los 
estados de las entradas producen la tabla de verdad que se incluye en di¬ 
cha figura. 













EXPERIMENTACION PRACTICA 


7. a EXPERIENCIA: ANALISIS DE LA PUERTA Y EXCLUSIVA 

La función Y exclusiva (exclusive AND, en inglés) se emplea para ve¬ 
rificar comparaciones entre sus entradas. En efecto, su salida presenta 
nivel 1 cuando sus entradas se encuentran en el mismo nivel, sin impor¬ 
tar que dicho nivel sea 1 ó 0. 

La tabla de la verdad es la de la figura 5-55. 



El circuito Y exclusivo se puede realizar con puertas Y, tal como se 
presenta en la figura 5-56. 




ANEXO CAPITULO 5 


Es fácil comprobar que una función Y exclusiva se comporta como la 
inversa de una función O exclusiva , por lo que para conseguirla bastará 
añadir un inversor a una función O exclusiva, como se muestra en la fi¬ 
gura 5-57. 


8. a EXPERIENCIA: EJERCICIOS DIVERSOS 

En los ejercicios prácticos anteriores se ha realizado el estudio de las 
diferentes funciones lógicas básicas. Ahora se pretende realizarlas con 
operadores NAND y ÑOR. 

a) Inversor: Se trata de realizar el montaje de la figura 5-58. 

Su tabla de verdad viene representada en la figura 5-59. 



Fig. 5-58 


e 

s 

0 

1 

1 

0 


Fig. 5-59 


Apréciese que esta tabla responde a la función inversión, también de¬ 
nominada NO, por lo que puede expresarse mediante la figura 5-60. 


Fig. 5-60 



s = e 


A continuación se presenta el montaje de la figura 5-61. 
Su tabla de verdad se da a continuación. 



e 

s 

0 

1 

i 

0 


Fig. 5-62 
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Se trata igualmente de una inversión, lo que puede expresarse según 
la figura 5-63. 




E'ig. 5-63 


b)Puerta Y: Realícese el esquema de la figura 5-64. 



La tabla de verdad del montaje anterior se muestra en la figura 5-65. 


ei 


s 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Fig. 5-65 


Fácilmente puede apreciarse que se trata de una función Y, lo que 
puede simbolizarse con la siguiente figura. 


I ig. 5-66 


e 2 




< > 


s = e,.e 2 



Se trata de una función NAND, seguida de un inversor. 
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A continuación se propone la ejecución del montaje del esquema de 
la figura 5-67. 



+5 v 


Fíg. 5-67 


La tabla de la verdad de este circuito se representa en la figura 5-68. 



Igualmente se deduce que es una función 7, por lo que según la figu¬ 
ra 5-69 se tiene: 
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Fig. 5-69 
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c) Puerta O: Realícese el esquema mostrado en la figura 5-70, 



La tabla de verdad del circuito anterior es la de la figura 5-71 


Fig. 5-71 


Resulta evidente la equivalencia con la función O , que se puede es¬ 
quematizar en la figura 5-72. 




<> 



Fig. 5-72 


La puerta O puede obtenerse más fácilmente operando con puertas 
ÑOR. Basta, en efecto, con disponer el montaje de la figura 5-73. 
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Fig. 5-73 



Se trata de una función ÑOR , seguida de una inversión, que ejecuta 
una suma doblemente negada, o sea, una suma sin negar. 

d)Puerta ÑOR. Realícese el esquema de la figura 5-74. 



La tabla de verdad de este circuito es la siguiente. 


■ I ig. 5-75 


ei 

e 2 

s 

0 

0 

J 

l 

0 

0 

0 

I 

0 

1 

1 

0 


Trátase pues de una tunción ÑOR , lo que es sencillo de comprender 
sin más que apreciar que se utiliza una puerta O seguida de un inversor 
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CONCLUSIONES 

Además de profundizar en el funcionamiento y realización de monta¬ 
jes a base de circuitos integrados lógicos, estas prácticas demuestran la 
posibilidad de realizar cualquier operación algebraica mediante la debi¬ 
da aplicación de los correspondientes c.i. 

Por otra parte, dado que partiendo de puertas NAND y ÑOR se pue¬ 
den efectuar todas las operaciones que existen, se deduce que, con di¬ 
chas puertas solamente se puede resolver cualquier automatismo que 
responda a una ecuación lógica, lo que representa una reducción tanto 
de componentes como de stocks, así como mayor fiabilidad y facilidad 
en el montaje. 
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Lógica mixta. 

Aplicaciones y descripción 
técnica de puertas lógicas 

(PRACTICAS DE EXPERIMENTACION) 


DISEÑO DE UN CIRCUITO LOGICO 

Dentro de la cápsula sellada el CI está contenido en un chip de 1 ó 
2 mm , y en él están fabricadas las resistencias, diodos, transistores y 
condensadores a partir de un modelo microscópico. Estos componen- 
te . s de ntro de la cápsula las puertas lógicas sim¬ 

ples (AND, OR, NO, NAND y ÑOR), las cuales pueden estar repetidas 
muchas veces dentro de la misma cápsula, para lograr funciones lógicas 
mas complejas o formar varias puertas independientes. Para identificar 
la misión de cada patita de la cápsula están numeradas y el fabricante 
proporciona un diagrama,.tal como se muestra eñ la figura 6-1. Los 












LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 

C1 se montan en placas universales de circuito impreso, según aparece 
en la figura 6-1 c), donde sus patillas quedan interconectadas por ca¬ 
bles o pistas, formando circuitos completos. La figura 6-1 muestra al¬ 
gunas características de los CI. 

La única limitación en la aplicación de las puertas lógicas es la ima¬ 
ginación y la experimentación del diseñador de circuitos. Se usan para 
hacer relojes digitales, relojes de pulsera, calculadoras, juguetes electró¬ 
nicos, automatismos y controles industriales, así como instrumentos 
de medida tales como voltímetros digitales, contadores, osciloscopios, 
etc. En definitiva, se emplean en todos los dispositivos electrónicos que 
están al día y utilizan técnicas avanzadas. 

Probablemente el área de la que más dependen los CI es la de los 
computadores. En efecto, los computadores están hechos por completo 
con circuitos lógicos y constituyen los elementos que más cantidad de 
CI necesitan. Las puertas lógicas se emplean también en diversos ele¬ 
mentos que reciben y proporcionan información desde los computado¬ 
res. Todas estas aplicaciones y muchas más están basadas en la lógica di¬ 
gital y en la combinación de las puertas ya estudiadas. 

Pasemos a diseñar un circuito lógico como ejemplo de aplicación: 

Supongamos que se trata de controlar un semáforo de forma que 
cuando se le aproximen coches y lo atestigüe un detector, si al mismo 
tiempo otro semáforo precedente pasa a verde, el semáforo a controlar 
también se pone en verde. Cuando se producen las dos condiciones an¬ 
teriores, el semáforo a gobernar debe ponerse en verde, lo cual se puede 
expresar de la siguiente forma: 

A: Detección de coches aproximándose, o en situación de espera. 

B: Semáforo precedente en verde. 

C: Semáforo a controlar se pone en verde. 

Se puede representar el resultado de los estados de la siguiente ma¬ 
nera: 

“Si suceden A y B se produce C”. 

Esto significa lo mismo que la ecuación básica a que responde una 
puerta AND, pudiéndose expresar la frase anterior con símbolos ló¬ 
gicos asi: 

A.B = C 

En términos referidos al problema del semáforo, cuando las dos en¬ 
tradas A y B se cumplan, se cumplirá el resultado C. 

El problema se ha convertido en una ecuación lógica a la cual satisfa¬ 
ce un elemento lógico: La puerta AND. Cuando el semáforo precedente 
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¡LT e ANn e T de K anda Un 5 S6ñal 0 nivel ló 8 ¡co 1 a una entrada de la 
puerta AND. También manda un nivel 1 el sensor de tráfico cuando un 

coche esta próximo al semáforo en espera. Estas dos señales son proce¬ 
sadas por la puerta AND que produce en su salida un nivel lógico 1 
cuando se cumplen las condiciones de entrada. Esta salida 1 puede diri- 

tiemon Ta t , empo ^ zador ( l ue P asa el semáforo a verde durante cierto 
tiempo. La figura 6-2 representa el ejemplo de forma esquemática. 



Ei proceso a seguir para solucionar un circuito digital es pasar a tér¬ 
minos lógicos el problema, convertirlo en una ecuación lógica y resol¬ 
verla con puertas lógicas. Sea cual sea la complejidad del problema 
las herramientas son siempre las mismas: planteamiento, escritura de la 
ecuación lógica (lo que se denomina “síntesis”), selección de los ele¬ 
mentos lógicos y montaje del circuito (a lo que se llama “implementa- 

nl ,?, 0 o mpliqu t em ° s un P° co más el Problema del semáforo añadiendo una 
nueva característica. Supongamos que el semáforo ha de poderse pasar 
inmediatamente a verde en caso de emergencia para dejar pasar una am¬ 
bulancia o un coche de bomberos. Llamando E a la señal de emergencia 
la ecuación lógica que se debe ahora cumplir será: 


(A.B) 4- E = C 


Es decir, el semáforo 
(condiciones anteriores) 


pasará a verde, bien cuando se cumplan Ay B 
o cuando se produzca la señal de emergencia E. 
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El diagrama lógico a que responde el nuevo planteamiento, tendrá de¬ 
trás de la puerta AND una puerta OR. 

Podemos añadir otra característica que permita la prueba manual de 
las luces, para que con un nuevo interruptor, F, se pueda pasar el semá¬ 
foro a luz verde, cuando se desee probarlo. De esta forma, la luz verde 
se activará por el sistema diseñado como por la señal de prueba F y 
dará origen a la siguiente ampliación de la ecuación: 

(A.B) + E + F = C 

Para implementar esta nueva ecuación se añade simplemente otra en¬ 
trada a la puerta OR utilizada antes. 

Por último, se pueden controlar varios semáforos en cadena, usando 
la señal de puesta a verde de un semáforo para activar al siguiente. En 
este caso no se introducen nuevas condiciones, sino que se repite el 
circuito en cada semáforo, como se muestra en la figura 6-3. 



Fig. 6-3.- Ampliación del problema del semáforo. 


LOGICA POSITIVA Y LOGICA NEGATIVA 

Hasta ahora, todos los ejemplos que se han presentado, así como sus 
esquemas correspondientes, han utilizado la lógica positiva, en la que 
los dos estados lógicos, 1 y 0, ó verdadero y falso, se corresponden con 
los valores eléctricos o físicos de la siguiente forma: 

“1 ” lógico se corresponde con + 5 V 

"0” lógico se corresponde con 0 V 
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nn E cffl en . dlSpOS,t,V °f lo P cos que para reabzar sus funciones booleanas 
no siguen ia representación de la lógica positiva, sino que utilizan otra 

n C °u P f “T” nte d,ferente y ^ ue recibe e l nombre de lógica nega- 

v VÍ “fí w !, - 6S repres ! nt , ado por el valor eléctrico más negat 1V o 

y el U por el mas positivo, de la siguiente manera: 


"J” lógico se corresponde con 0 V 
“0 ” lógico se corresponde con + 5 V 


Es preciso conocer el tipo de lógica con la que trabaja 
ra poder interpretar sus resultados. 


un circuito, pa- 


LOGICA MIXTA 


° CS< ? uemas J que utlliza n la lógica mixta, también llama¬ 
da funcional- , emplean indistintamente la lógica positiva y la negativa 
Mediante esta lógica se pueden simplificar extraordinariamente los cir- 

S° S 'J eam ° S su P° n g am °s Que la salida de un producto 

lógico (función AND) deba activar con 0 V otra función posterior Si se 
emplease lógica positiva, la salida de la puerta AND habría que invertir¬ 
la utilizando una puerta NO. Este conjunto de dos puertas, podría redu¬ 
cirse, como se muestra en la figura 64, suponiendo que la puerta AND 
funciona correctamente cuando las entradas trabajan con lógica positi- 

cu'it(Ten*la^üda) 3 Sal ’ da ' 0 h3Ce C ° n 1ÓgÍCa nepativa (obsérvese el cir- 



lóriiloáttví d u la - fÍg V ra dOS pu -° rtas realizando una función con 

lógica positiva. A la derecha implcmentacion de la misma función con una 

sola puerta que trabaja con lógica mixta. 


En realidad, el comportamiento electrónico de una puerta es siempre- 

d deSde Cl PUnt ° dC V ' Sta del Algebra de Boole, el cambio 
AND Hp ÍhI 8 h qUC . e í' Ste entre la entrada V > a salida de la puerta 
una^JAND * ch * en Ia flgura 6_4 - hace q ue se comporte como si fuese 
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En lógica mixta, una variable A que se activa con + 5 V, se designa 
como A.ll y se representa con una simple línea. Sin embargo, si la varia¬ 
ble A es activa con 0 V, se designa como A.L y se representa con un circu¬ 
lito conectado a la linea. 

Una puerta OR trabajando con lógica positiva tiene el mismo com¬ 
portamiento lógico que una puerta AND trabajando con lógica negativa. 



A 

B 1 

c 

ov 

OV 

ov 

ov 

+ 5 V 

+ 5V 

+ 5V 

ov 

I- 5 V 

+ 5V 

+ 5 V 

+ 5V 


LOGICA POSITIVA 


A 

B 

c 

ov 

ov 

ov 

ov 

+ 3V 

+ 5V 

+ 5V 

ov 

+ 5V 

-1-5 V 

■f 5V 

4-5 V 


LOGICA NEGATIVA 


Fie 6-5 - Al cambiar el tipo de lógica que utilizan, dos puertas diferentes 
pueden responder a la misma tabla de la verdad. En la puerta AND, que 
trabaja con lógica negativa, no se han puesto los circulitos en las lineas 
de entrada y salida. 


Cuando se puede trabajar libremente en los esquemas, con lógica po¬ 
sitiva y negativa, se entiende que el símbolo de una función básica (AND 
u OR) realiza dicha función cuando las líneas de entrada y salida son 
activas por nivel alto sino tienen circulito, y activas por nivel bajo cuan¬ 
do tienen el circulito. 

En la figura 6-6 a) se realiza la función OR si las entradas A y B y la 
salida C trabajan con lógica positiva, mientras que dicho esquema es 
equivalente al de la figura 6-6 b), que es una función AND, cuando en¬ 
tradas y salidas trabajan con lógica negativa. 

De todo lo expuesto se puede deducir que un dispositivo físico que 
realiza una función lógica, tiene un funcionamiento electrónico siempre 
el mismo, pero la operación lógica que realiza puede ser diferente según 
el tipo de lógica que se emplee en la interpretación de los resultados. 
“Un modelo físico puede soportar a varios modelos lógicos”. 
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a) 



b) 


l ?° S pU , Kr Í as „ ,lenen el mismo comportamiento lógico y la 
misma tabla de la verdad. Para realizar la función OR, entradas y salidas 

una func7ón P AM n n Ve aU °, (1 °* ica mientras'que para efertuL 

na función AND, las entradas y salidas deben ser activas al nivel bajo 
(lógica negativa). 


P ? rtC de * IaS e ÍP |icaciones de este libro emplean la 
■ f ■ P lva ’ dadas las ventajas de la lógica mixta, existe una tenden¬ 
cia a incrementar su uso en el futuro, razón por la que se hace una des- 

conlógica rnixt a CaraCteríSt ‘ CaS ^ puertas básicas ’ cuando se tobaja 


INVERSOR O PUERTA NO 

El dispositivo denominado inversor o puerta NO tiene la misión de 

dT^ C d^ Camb i ,0 A fí r de a SCñal eléctrica que se aplica en su entra¬ 
da. bi dicha señal A, dispone de un valor eléctrico de + 5 V el inversor 

generara en su salida una señal de 0 V, denominada A. Si la entrada tu¬ 
viese el valor de 0 V, en la salida del inversor existirían + 5 V. 

En la figura 6-7 se muestra la tabla de la verdad de un inversor. 



b-7.- Tabla de la verdad de un inversor, en 
ella se muestran los cambios lógicos entre la 
entrada A y la salida A. 


Si se considera que el inversor funciona con lógica positiva la tabla 

SraTf F v T P l 0rtamÍ ^í.° dC 13 entrada y ,a sa,ida se mu estra en la 
E H ° r cT C ° • 1 ° verdadero (?) se corresponde con el va- 

corresponde con^) V ’ q “ e el Va '° r lósico “ 0 " » t*» W. se 
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Fig. 6-8.- Comportamiento de la entrada y sali¬ 
da de un inversor cuando funciona con lógica 
positiva. T (truc): verdadero y F (false): falso 



_ 

A. H 

A . H 

T 5 V 

ov r 

r ov 

5V T 


En la lógica negativa el valor lógico “1” ó T corresponde con el valor 
eléctrico de 0 V. mientras que el valor lógico “0” ó F corresponde con 
el valor eléctrico de + 5 V. Figura 6-9. 



__ 

A. L 

A . L 

> 

O 

¥- 

3 V F 

r sv 

OV T 


Fig. 6-9.— Tabla de la verdad de un inversor 
cuando funciona con lógica negativa 


Comparando las tablas del inversor expuestas en las figuras 6-8 y 6-9, 
se puede apreciar un cambio en las tensiones de entrada y salida, de 
acuerdo con la lógica utilizada. Combinando ambas tablas, lo que supo¬ 
ne la combinación de la lógica positiva y la negativa, se obtienen las ta¬ 
blas de la'figura 6-10. 

De la figura 6-10 se deduce que se produce un cambio lógico entre 
entrada y salida, es decir, se pasa de A a A, sin alterar el valor eléctrico 
de la tensión, simplemente cambiando el tipo de lógica que se utiliza en 
la interpretación de los resultados entre la entrada y la salida. Se produ¬ 
ce el cambio lógico sin cambio físico. 


A . H 

A. L 

T SV 

F OV 

F 3 V 

T OV 


A. L 

A . H 

T OV 

F 5 V 

F OV 

T 3 V 


Fig. 6-10.- Tablas correspondientes a un inversor, obtenidas mediante la 
combinación de las dos lógicas. Obsérvese que el cambio lógico de A a X, 
no lleva aparejado el cambio físico referido al valor de la tensión entre la 
entrada y la salida. 
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CAPITULO 6 


En lógica mixta es frecuente este tipo de cambio lógico, que no lleva 
aparejado cambio físico, y en la figura 6-11 se muestran los símbolos 
usados para dicha representación. 


A.H 


A. L 





A. H 


Fig. 6-11.- Simbología empleada para la repre¬ 
sentación de inversiones lógicas, que no re¬ 
quieren cambios físicos. 


Cuando, trabajando en lógica positiva, se desea la inversión lógica con 
la correspondiente alteración del estado físico, de acuerdo con la tabla 
de la figura 6-12, las variaciones de tensión que efectúa la puerta NO se 
representan según la simbología ofrecida en la figura 6-13. 


5 A.H 

A . L 

A. H 

\o_ 

n 

n 

A.L 

A.H 




Fig. 6-12.- Los cambios lógi¬ 
cos requieren los correspon- Fig. 6-13.-Simbología utilizada para 

dientes cambios físicos. los inversores. 


El circuito integrado 7404 de la familia TTL dispone, internamente, 
6 inversores que responden al comportamiento indicado en las figuras 
6-12 y 6-13. 


PUERTA OR 

En la figura 6-14 se muestra el símbolo de la puerta OR y su tabla de 
la verdad. 

Cuando se aplica la lógica mixta a una puerta OR convencional, se 
pueden obtener diversas funciones lógicas, que se pasan a comentar. 

En la figura 6-15, se considera que las entradas de la puerta OR traba¬ 
jan con lógica positiva, mientras que la salida lo hace en lógica negativa. 
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n 

D 

a 

0 

O 

0 

0 

1 

i 

1 

0 

i 

1 

1 

i 


Fig. 6-14.- Símbolo y tabla 
de la verdad de una puerta OR. 


J> 


A. H 

0 . H 

V . L 

3V 

5 V 

OV 

3 V 

OV 

ov 

OV 

5 V 

OV 

ov 

OV 

5 V 


Fig. 6-15.- Lógica mixta apli¬ 
cada a la puerta OR. Las entra¬ 
das trabajan en lógica positiva 
y la salida en lógica negativa. 


Como en ia figura 6-15, las entradas trabajan con lógica positiva, el 
“1” lógico corresponde a 5 V y el “0” lógico a 0 V. La salida trabaja 
con lógica negativa, por tanto el “1” corresponde con 0 V y el “0” con 
5 V. En la figura 6-15, cuando las entradas están a nivel “1” (5 V), la 
salida también tiene nivel “1’ U) V) porque trabaja con lógica negativa. 
Por otra parte, si las entradas están a nivel “0”, la salida también está a 
nivel “0” (0 V). Por lo tanto, su comportamiento lógico sigue siendo el 
de una puerta ÓR, pero físicamente su esquema de funcionamiento co¬ 
rrespondería con el primer símbolo de la figura 6-16. 


Fig. 6-16.- En el primer símbolo se 
representa el comportamiento físico 
de la puerta OR de la figura 6-15. En 
el segundo se muestra otra posible 
aplicación de la lógica mixta a la puer¬ 
ta OR, en donde la entrada A trabaja 
con lógica negativa, mientras que la 
otra entrada y la salida lo hacen con 
lógica positiva. 


En la figura 6-17 se presenta la tabla que ofrece el comportamiento 
de una puerta OR, cuya entrada A trabaja con lógica negativa, y la otra 
entrada y la salida lo hacen con lógica positiva. 


A. H 


A . H 




A . L 


B.H 


=r> 


Y. H 
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CAPITULO 6 


Fig. 6-17.— Tabla correspondiente a una 
puerta OR con una entrada A, trabajando con 
lógica negativa y la otra B, así como su sali¬ 
da Y, haciéndolo con lógica positiva. 


Al analizar los valores eléctricos de la tabla de figura 6-17 y aplicarles 
los valores lógicos que les corresponden, según la lógica empleada en ca¬ 
da variable, se deduce que también responde a la función lógica OR. 

Una tercera posibilidad de contemplar el comportamiento de la puer¬ 
ta OR aplicando la lógica mixta, es cuando una entrada A y la salida Y, 
funcionan con lógica negativa, mientras que la otra entrada B, lo hace 
con lógica positiva. En la figura 6-18 se ofrece el símbolo y la tabla de 
funcionamiento físico de la misma. 

En la figura 6-19 se presenta una cuarta alternativa de manejar la 
puerta OR con lógica mixta. Las dos entradas, con circulito, trabajan en 
lógica negativa, mientras que la salida lo hace con lógica positiva. Aun¬ 
que se trata de una puerta lógica OR, el manejo de lógicas en entrada y 
salida la hace funcionar como si se tratase de una puerta NAND. 


A. L 

B H 

r.H 

OV 

SV 

SV 

OV 

OV 

SV 

5V 

SV 

SV 

SV 

OV 

OV 



A.L 

B.H 

r.L 

OV 

5 V 

OV 

OV 

OV 

OV 

3 V 

SV 

OV 

5 V 

OV i 

SV 


Fig. 6-18.— Símbolo de una puerta OR, 
en lógica mixta y tabla de comporta¬ 
miento físico. 



A.L 

B. L 

Y -H 

0 V 

OV 

5 V 

0 V 

5 V 

SV 

SV 

OV 

5 V 

SV 

SV 

OV 


Fig. 6-19.- Aplicación de la lógica 
mixta a la puerta OR. Analizando el 
comportamiento físico en la tabla de 
la verdad se deduce que este circuito 
realiza la función lógica NAND. 
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Finalmente, la última alternativa de analizar la puerta OR se refiere al 
caso en que entradas y salida trabajan con lógica negativa. Figura 6-20. 
Obsérvese, que físicamente esta puerta OR funcione igual que una puer¬ 
ta AND. 



A. L 

B. L 

Y.L 

ov 

OV 

ov 

0 V 

5 V 

OV 

5 V 

OV 

0 V 

SV 

5 V 

5 V 


Fig. 6-20.- Cuando una puerta OR tra¬ 
baja con lógica negativa en las entradas y 
en la salida, su tabla de comportamiento 
físico la hace similar a una puerta AND. 


PUERTA AND 

En la figura 6-21 se muestra una representación convencional de la 
puerta AND Junto a su tabla de la verdad. 

Combinando la lógica positiva y la negativa, en entradas y salidas de 
la puerta AND, es decir, aplicando la lógica mixta, se obtienen diversos 
tipos de puertas, derivados de la AND convencional. 


A 

B 



Y 


11 

n 

B 

n 

n 

B 


MM 




■'I 



II 


Fig. 6-21.- Símbolo y tabla de la verdad 
de una puerta AND. 
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CAPITULO 6 


En la figura 6-22, las entradas de la puerta AND trabajan con lógica 
positiva y la salida lo hace con lógica negativa. 

Analizando la tabla de respuesta física de entradas y salidas en la fi¬ 
gura 6-22, en el aspecto lógico seguiría correspondiendo a una puerta 
AND, pero en el comportamiento físico sería similar a una puerta AND, 
seguida de un inversor, tal como se presenta en el primer símbolo de la 
figura 6-23. En dicha figura, el símbolo siguiente y la tabla hacen rete- 
rencia a otra posibilidad de contemplar la puerta AND en lógica mixta, 
con una entrada funcionando con lógica negativa, y la otra entrada y la 
salida con lógica positiva. 



A -H 

B. H 



A . L 
L 

B. H 



Y . H 


A. L 

B. H 

Y.M 

5 V 

0 V 

OV 

5 V 

5 V 

0 V 

OV 

OV 

OV 

OV 

SV 

5 V 


A. H 

B. H 

Y.L 

OV 

OV 

SV 

OV 

5 V 

3 V 

3V 

OV 

5 V 

5 V 

SV 

OV 


Fig. 6-22.- Símbolo de una 
puerta AND trabajando con ló¬ 
gica mixta. Las entradas con ló- 
gica positiva y la salida con lógi¬ 
ca negativa. Ta'bla de comporta¬ 
miento físico correspondiente. 


Fig. 6-23.- La primera figura representa el com¬ 
portamiento físico semejante a la puerta AND 
de la figura 6-22. El símbolo siguiente y la tabla 
corresponden a otra alternativa de análisis de la 
AND usando la lógica mixta. Una entrada traba¬ 
ja con lógica negativa, mientras que la otra en¬ 
trada y la salida lo hacen con lógica positiva. 


Aunque lógicamente los circuitos de la figura 6-23 responden al com¬ 
portamiento de una puerta AND, el juego de voltajes de sus tablas las 
hace funcionar de forma diferente. 

En la figura 6-24 se presenta la alternativa de hacer trabajar a una 
puerta AND con lógica negativa en una entrada y en la salida, mientras 
que la otra entrada trabaja con lógica positiva. 
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También en el aspecto lógico, el circuito de la figura 6-24 responde a 
una función AND, aunque la tabla del comportamiento físico de los vol¬ 
tajes sea un tanto extraña. 


A. 


B. 



t'ig. 6-24.- Una entrada y la salida de la 
puerta AND trabajan con lógica negativa, 
mientras que la entrada restante lo hace con 
lógica positiva. 


A.L 

B. H 

Y.L 

3V 

ov 

3V 

3 V 

5V 

3 V 

ov 

ov 

5V 

OV 

3V 

OV 


En la figura 6-25, las dos entradas de la puerta AND trabajan con ló¬ 
gica negativa, mientras que la salida lo hace con lógica positiva. 

Aunque “lógicamente”, se mantiene la función AND en el circuito de 
la figura 6-25, su tabla de voltajes, la hace funcionar de forma similar a 
una puerta ÑOR. 



A.L 

B.L 

Y.H 


A.L 

B. L 

Y. L 

5V 

5 V 

OV 


3 V 

5 V 

1 5 V 

5V 

OV 

ov 


3 V 

ov 

5V 

OV 

5V i 

ov 


OV 

5 V 

5V 

ov 

OV 

5 V 


ov 

OV 

OV 


1 ig. 6-25.- Símbolo en lógica mix- Fig. 6-26.- Puerta AND trabajando 

ta de una puerta AND y tabla co- con lógica negativa en entradas y 

rrespondiente de comportamiento salidas 

físico 


Finalmente, en la figura 6-26, se muestra a una puerta AND trabajan¬ 
do con lógica negativa en entradas y salida. Analizando los valores de las 
tensiones de la tabla, es fácil deducir a qué tipo de puerta simula. 
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PUERTA OR-EXCLUSIVA O EOR 

La puerta EOR, cuyo símbolo se muestra en la figura 6-27, responde 
a la siguiente función lógica: 


Y = A.B + A.B = A © B 



Fig. 6-27.- Símbolo lógico de la puerta 
EOR. 


En la figura 6^28 se representa la función A “X-OR” B, es decir, 
A “EOR” B = A.B + A.B 



Fig. 6-28.- Representación lógica de la función OR-EXCLUSIVA de las variables Ay B,o sea, 

A “X-OR" B. 


En la figura 6-29 se muestra la tabla de la verdad de la función X-OR. 


















Fig. 6-29.- Tabla de la verdad de la función 
OR-EXCLUSIVA ó X-OR. 


Aplicando la lógica mixta a la función,EOR se obtienen varios tipos 
de puertas, aunque se debe tener en cuenta que sólo son válidos aque- 
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líos cuyo número de entradas y salidas que trabajen con lógica negativa 
sea par. Así, en la figura 6-30 se muestran dos posibilidades de trabajo 
de la puerta EOR con lógica mixta. Ambas son equivalentes, puesto que 
hacen trabajar a una de las entradas y a la salida con lógica negativa; la 
otra entrada lo hace con lógica positiva. 



A. M 

B.L 

V.L 

OV 

SV 

SV 

OV 

OV 

OV 

5V 

5V 

OV 

SV 

OV 

5V 


Fig. 6-30.- La puerta EOR trabajando con lógica negativa en una 
entrada y en la salida, mientras que la otra entrada lo hace con 
lógica positiva. 


En la figura 6-31 se presenta la otra alternativa válida de trabajo de la 
puerta EOR, con sus dos entradas trabajando con lógica negativa y la sa¬ 
lida con lógica positiva. 



Fig. 6-31.- Puerta EOR trabajando con 
lógica negativa en sus dos entradas. 
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PUERTA Y-EXCLUSIVA O EQUIVALENCIA 

Esta puerta saca nivel activo por su salida, cuando coinciden los nive¬ 
les de sus dos entradas. Es equivalente a una EOR, pero negada. Res¬ 
ponde a la siguiente ecuación lógica, 


Y = A.B + A.B = A.B + A.B = A © B = A © B 

El símbolo de la puerta equivalencia se muestra en la figura 6-32 y su 
tabla de la verdad en la 6-33. 


D-- 


Fig. 6-32.- Símbolo de la Fig. 6-33.-Tabla de la ver- 

puerta de equivalencia. dad de la puerta de equiva¬ 

lencia. 


A 

B 

Y 

0 

0 

i 

0 

1 

0 

i 

0 

0 

1 

1 

1 


En la figura 6-34 se presenta una posible variante de la puerta de 
equivalencia cuando se aplica la lógica mixta. En este caso, una de las 
entradas trabaja con lógica negativa. 


A. L 


B. H 


¿zzz£> 




A.L 

B.H 

y. h 

5V 

OV 

SV 

SV 

av 

OV 

OV 

OV 

OV 

OV 

9 V 

9 V 
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Fig. 6-34 Símbolo de la puerta de equivalencia, cuando una de 
Sus entradas trabaja con lógica negativa, y tabla de comportamien¬ 
to físico. 



LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 


La figura 6-35 muestra una segunda alternativa de trabajo de la puer¬ 
ta de equivalencia, considerando que la salida trabaja con lógica negativa. 

Finalmente, en la figura 6-36, se ofrece el circuito de una puerta de 
equivalencia cuando tanto sus entradas como su salida, trabajan con ló¬ 
gica negativa. 



A . M 

B. H 

Y. L 

OV 

ov 

OV 

ov 

5 V 

5V 

sv 

OV 

5 V 

5 V 

5V 

OV 


Fig. 6-35. - Puerta de equivalencia 
trabajando con lógica negativa en 
su salida. 


A. L 

B.L 

Y. L 

SV 

SV 

OV 

SV 

OV 

SV 

0 V 

SV 

SV 

OV 

OV 

0 V 


Fig. 6-36.- Puerta de equivalencia, 
trabajando con lógica negativa en 
sus entradas y salida. 


Tanto la puerta EOR, como la de equivalencia, pueden actuar como 
inversores. Asi, tomando la tabla de la verdad de la puerta EOR, figura 
6-37, se observa que si su entrada B vale “1” (VERDAD o TRUE), la sa¬ 
lida de la puerta ofrece un estado inverso al de la entrada A. Luego para 
construir un inversor con una puerta OR-EXCLUSIVA, basta con fijar 
una de sus entradas a nivel “1”, y por la salida Y se obtendrá el valor 
de la otra entrada invertido. Figura 6-38. 


B 

A 

Y 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 



Fig. 6-38.- Fijando en el estado “1" a un3 
Fig. 6-37. — Tabla de la verdad de de las entradas de la puerta EOR, la salida 

la puerta EOR. ofrece el valor invertido de la otra entrada. 
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En el caso de necesitar realizar un inversor con una puerta equivalen¬ 
cia, también se parte de analizar su tabla de la verdad (figura 6-39) y 
comprobar que la salida es la inversa de una de las entradas, cuando la 
otra entrada está a nivel “0” o falso. De aquí se deduce el circuito de la 
figura 6-40. 


B 

D 

fl 

O 

O 

1 

0 

1 

0 

i 

O 

0 

i 

1 

7 


Fig. 6-39.- Tabla de la ver¬ 
dad de la puerta de equiva¬ 
lencia. 



Fig. 6-40. Para diseñar un inversor a par¬ 
tir de una puerta equivalencia, basta fijar 
en el estado “O” una de sus entradas y por 
su salida se obtiene el inverso de la otra 
entrada. 


DISEÑO DE CIRCUITOS DIGITALES CON LOGICA MIXTA. 
DETECTOR DE NUMEROS DE 4 BITS QUE SEAN 
POTENCIAS DE 2 

Se trata de diseñar un circuito digital, combinacional, que detecte 
los números de 4 bits, expresados en el sistema binario, cuyo valor sea 
potencia de 2. 

Los números de 4 bits en el sistema binario son un total de 16, desde 
el 0000 hasta el lili, que en el sistema decimal corresponden con el 0 
y el 15, respectivamente. 

Los 4 bits del número binario se representan por las variables A, B, C 
y D, mientras que la salida del detector de las potencias de 2, se simboli¬ 
za por la variable Y. 

La tabla de la verdad de la figura 6-41, muestra las 16 posibles combi¬ 
naciones de los 4 bits del número binario, junto con el valor que toma 
la salida Y, que sólo se activa en 4 casos, que coinciden para los núme¬ 
ros que representan las potencias 2 o , 2 1 ,2 2 y 2 3 . 

En la figura 6^42, se ofrece el diagrama de Kamaugh para la tabla de 
la verdad anterior. En dicho diagrama se refleja la posición de los valo¬ 
res en los que la variable Y ~ 1. Dada la situación de las cuadrículas en 
las que Y = 1, no se puede simplificar la ecuación directamente. 
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La ecuación de la salida Y del detector será: 

Y=A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + Á.B.C.D=D.C(B.A + B.A) + B.ÁfD.C + D.C) 


NUMERO 

POTENCIA 

D 

c 

B 

A 

Y 

0 


0 

0 

0 

0 

0 

1 1 

z<> 
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0 

0 

1 

1 

2 

z' 

0 

0 

1 

0 

1 

3 
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0 

1 

1 

0 

4 

Z 2 
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0 

0 

1 

5 
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0 

1 

0 

€ 
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1 

1 

0 

0 

7 


0 

1 

1 

1 

0 

a 

Z* 
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0 

0 

0 

1 

a 


1 

0 

0 

1 1 

0 

10 


1 

0 

1 

0 

0 

11 


1 

0 

1 

1 

0 

12 


1 

1 

0 

0 

0 

13 


1 

1 

0 

1 

0 

14 


1 

1 

1 

0 

0 

15 


1 

1 

1 

1 

0 


Fig. 6-41.- Tabla de la verdad 
del detector de números binarios 
de 4 bits, cuyo valor sea una po¬ 
tencia de 2. 


Fig. 6-42.- Diagrama de Kamaugh 
correspondiente a la tabla de la ver¬ 
dad de la figura 6-41. 
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CAPITULO 6 


En la figura 6-43 se presenta la implementación de la ecuación de Y, 
a base de puertas ÑOR. 



Fig. 643. Implementación física de la salida Y del detector, usando puertas ÑOR, con 

lógica mixta. 

Obsérvese que el esquema de la figura 6-43 se halla divido en 3 nive¬ 
les, para poderlo explicar por partes. 

I o nivel 

En este nivel se representan dos tipos de productos lógicos: el que 
responde a la forma D.C y el que lo hace a la forma B.A. 

La implementación del producto D.C se realiza de acuerdo con el es¬ 
quema de la figura 6-44. 

Como se había indicado, sólo se usan funciones NAND y ÑOR. En el 
caso de la figura 6^14 se usa una puerta AND en lógica mixta para simu¬ 
lar el funcionamiento de una ÑOR. 
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Un análisis de] esquema de la figura 6-44, permite deducir que, en 
primer lugar, se invierten las variables D y C. Así, por ejemplo, la varia¬ 
ble D.H que soporta un nivel “1” con 5 V, pasa a valer un “0’ ton 0 V 
al convertirse en D, pero manteniéndose dentro de la lógica positiva. 

La variable de entrada D que detrás del inversor se ha convertido en 
un “0” lógico, debería seguir siéndolo en relación a la puerta a la que se 
aplica, pero ésta funciona con lógica negativa en sus entradas, por lo 
que el “0” lógico correspondería a 5 V y no a los 0V que tiene D. 

En consecuencia los 5 V que dispone la entrada D inicialmente, de¬ 
ben estar presentes en la entrada de la puerta. Como no ha existido 
cambio físico, sino sólo una intervención lógica, la representación se 
efectúa de acuerdo con la figura 6-45. 



Fig. 6-44. - lmpiementación del produc¬ 
to T5.C. 


Fig. 6-45.- En el tratamiento de la varia¬ 
ble de entrada D.H no hay cambio físico 
de voltaje, sólo un proceso lógico. 


En la figura 6-46 se muestra el tratamiento que se sigue para obtener 
el producto B.A. 


Fig. 6-46.- Obtención del pro¬ 
ducto B.A. 



El procesamiento de la variable de entrada B.H es igual al de la varia¬ 
ble D.H. Sin embargo, como la variable A.H de la figura 6-46, no está 
negada, si fuera un “F lógico dispondría de una tensión de 5 V, que 
deberá seguir siendo “1” en la entrada de la puerta, que trabaja con ló¬ 
gica negativa en las entradas. Como A tiene 5 V inicialmente, y en la en¬ 
trada de la puerta debe haber 0 V (nivel 1 en lógica negativa), hay que 
realizar un cambio físico de los 5 V a 0 V, por lo tanto se precisa del in¬ 
versor que aparece en el esquema. 


207 







CAPITULO 6 


2° nivel 

En el segundo nivel se representan las sumas lógicas del tipo B.A + B.A. 
Las salidas de las puertas ÑOR del primer nivel, que trabajan con lógica 
positiva, se conectan con otra ÑOR, cuyas entradas trabajan también 
con lógica positiva. Véase la figura 6-47. 


Fig. 6-47.- Esquema que representa la 
forma de obtener en el 2 o nivel las sumas 
lógicas del tipo B.A + B.A 


También en el 2 o nivel existen otras dos puertas que realizan la fun¬ 
ción ÑOR, encargándose ‘de hacer el producto de D.Ü con la suma 
B.A + B.A, que se obtenía de una puerta cuya salida trabajaba con lógi¬ 
ca negativa, por lo cual dicha salida se une directamente con las entra¬ 
das de la última ÑOR del 2 o nivel. Sin embargo, la salida de la puerta 
que proporciona D.C trabaja con lógica positiva, por lo que hay que 
poner un inversor para conectarse con la otra entrada de la última ÑOR 
del 2 o nivel. 

3 o nivel 

En el tercer nivel sólo se efectúa la suma de los dos términos que 
componen la ecuación de la salida Y. Como ambos sumandos tienen sus 
salidas con lógica positiva, se unen directamente a las entradas de la 
puerta ÑOR que conforma el 3 o nivel. Como la salida de esta puerta 
ÑOR trabaja con lógica negativa y en el enunciado del problema se ha 
especificado que la salida trabajaría con lógica positiva, es preciso aña¬ 
dir un último inversor. 

Para proporcionar al lector una mayor capacidad de análisis de circui¬ 
tos que emplean lógica mixta, se ofrece en la figura 6-48 la implementa- 
ción de la ecuación de salida del detector, usando puertas NAND. 

Al igual que se estudió el esquema del detector con puertas ÑOR, és¬ 
te con puertas NAND también se ha dividido en 3 niveles. 
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1° nivel 

Se resuelven los términos D.C y los términos A.B. 

En la figura 649 se muestra el esquema de implementación de los 
términos D.C. 


D.H 

c.h 


<t>- \J 


Fig. 6-49.- Implementación de los 
términos D. C. mediante puertas 
NAND. 


Para obtener D se precisa de un inversor, pero como éste daría un re¬ 
sultado en lógica negativa, que haría falta pasar a lógica positiva para 
aplicarlo a la entrada de la puerta, se procede a invertir D por medio de 
un inversor lógico, de modo que si D tenía valor lógico “1”, con 5 V, 
seguirá teniendo 5 V, pero que en lógica negativa corresponde con un 
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estado D.Como D debe aplicarse a la entrada de una puerta que trabaja 
con lógica positiva, la unimos con un inversor con entrada lógica negati¬ 
va y salida en lógica positiva, que transforma los 5 V en 0 V, o sea, que 
efectúa el cambio físico deseado. 

Igual tratamiento se aplica a la variable C. 

En la figura 6-50 se muestra el esquema para la implementación del 
término A.B, mediante puertas NAND. 


Fig. 6-50.- rtnplementación del tér¬ 
mino A-B mediante puertas NAND. 



2 o nivel 

A este nivel llegan las salidas del lj 5 nivel en lógica negativa. Cuando 
se usan en la obtención del término B.A + B.A no hay dificultad, pues¬ 
to que la puerta de suma tiene sus entradas en lógica negativa y se pue¬ 
den unir las salidas del I o nivel directamente con estas entradas. Sin em¬ 
bargo, a este resultado se añade el producto D.C ó B.A, según el caso. 
Estos productos se obtienen con lógica negativa, mientras que la entra¬ 
da de la puerta a conectarse usa lógica positiva. Esto significa que si el 
producto ha dado como resultado “1” soporta 0 V, que deberán trans¬ 
formarse en 5 V para mantener el nivel lógico a la entrada de la puerta. 
Se precisa un inversor físico. 

3 o nivel 

En este nivel sólo se realiza la suma de los dos términos que compo¬ 
nen la ecuación. Como dichos términos se obtienen en lógica negativa y 
las entradas de la puerta que les suma también usa la lógica negativa, su 
unión se lleva a cabo directamente. 


DISEÑO DE UN CALCULADOR DEL RESTO DE LA DIVISION 
DE NUMEROS DE 2 BITS 

Se intenta diseñar un circuito digital que halle el resto de la división 
de dos números compuestos por dos bits, cada uno. Los dos bits del nú¬ 
mero que actúa de dividendo se designan por A y B, mientras que los 
dos bits del número divisor son A‘ y B‘. El resto se compondrá de dos 
bits que se designan por X e Y. 
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En la figura 6-51 se muestra la tabla de la verdad de este calculador 
del resto de divisiones. Apréciese que al existir 2 bits de salida, habrá 
2 ecuaciones, una para cada bit. También se considera que tanto las en¬ 
tradas como las salidas funcionan con lógica positiva. 


Fig. 6-51.- Tabla de la verdad pa¬ 
ra el calculador del resto de la divi¬ 
sión de números de 2 bits. 



En la figura 6-52 se ofrecen los diagramas gráficos de Kamaugh para 
el bit de salida X y para el Y. 

En la figura 6-53 se muestra la implementación de la ecuación 
X = A.B.A'.B', utilizando puertas ÑOR. 

Al emplear puertas con sólo dos entradas, el esquema de la figura 
6-53 se ha dividido en dos niveles. En el primer nivel se obtienen los 
términos A.By A'.B'. 

En principio, todas las variables se supone que están representadas 
con lógica positiva. Como las entradas de las puertas trabajan con lógi¬ 
ca negativa (disponen de circulito) la variable A se conecta a un inversor 
que convierta 5 V en 0 V, para que la entrada de la puerta correspon- 
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Fig. 6-52.- Diagramas de Kamaugh correspondientes a los bits X e Y del resto de dividir el 
número de 2 bits A,B por otro de 2 bits A',B'. 


diente, considere a dicha entrada en estado “1”. Para obtener el produc¬ 
to A.B hay que aplicar a la otra entrada de la puerta la variable B nega¬ 
da. Como la entrada de la puerta opera con lógica negativa, un “0’ en 
dicha lógica corresponde con 5 V, que coincide con el valor inicial de B; 
por lo tanto a la variable B basta unirla a un inversor lógico antes de 
aplicarse a la entrada de la puerta ÑOR 

El mismo planteamiento se ha seguido en el primer nivel del esquema 
de la figura 6-53, para obtener el producto A'. B'. 

En el segundo nivel de la figura 6-53, se realiza el producto de los 
términos obtenidos en el primer nivel, o sea, el producto de A.B y A'.B'. 
Puesto que las salidas de las puertas del primer nivel trabajan con lógica 
positiva, pero las entradas de la puerta ÑOR que se encarga de efectuar 
el producto lo hacen en lógica negativa, se precisa realizar un cambio 
físico, por lo que se han incluido delante de dichas entradas sendos in¬ 
versores físicos. 

En la figura 6-54 se muestra la implementación física con puertas ÑOR 
de la ecuación Y = B'.B + A.B.A'. 

En el primer nivel de la figura 6-54 se obtienen los productos B\B y 
A.B. Al igual que sucedió en el análisis de la resolución de la ecuación X, 
las variables B' y A de cada producto, como deben salir negadas, preci- 
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san sendos inversores lógicos, mientras que la variable B, que participa 
en los dos productos, pasa por un inversor físico antes de aplicarse a las 
entradas de las 2 puertas ÑOR. 



Fig. 6-53.- Implementación de la ecuación X mediante puertas ÑOR. 


En el nivel 2 de la figura 6-54 se realiza el producto del término A.B, 
obteniendo en una salida delnivel 1, por la variable A'. Como la salida 
de la puerta que genera S.B, opera con lógica positiva mientras que la 
entrada de la puerta a la que se aplica lo hace con lógica negativa, se ne¬ 
cesita incluir un inversor físico. La misma situación se plantea con la va¬ 
riable A'. 



Fig. 6-54.- Esquema de la implementación de la ecuación Y« B'.B+ A.B.A'. con puertas ÑOR. 
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En el nivel 3 se lleva.a cabo la suma lógica del término F.B y del 
A.B.A , mediante una puerta ÑOR con sus entradas en lógica positiva, 
ror lo tanto, el conexionado desde las salidas de los niveles anteriores a 
as entradas de la puerta del nivel 3 se hace directamente. No obstante 
la salida de la puerta ÑOR del nivel 3 opera con lógica negativa y como 
se ha indicado que la salida del calculador tenía que hacerlo en lógica 
positiva, se coloca delante de la misma un inversor físico. 

Finalmente, en la figura 6-55 se muestra el esquema que implementa 
la ecuación X, pero ahora con puertas NAND. 



Fig. 6-55.- (mplementación de la ecuación X con puertas NAND. 


En el nivel 1 de la figura 6-55 se obtienen los productos A.By A'.B'. 
Como las entradas de las puertas funcionan con lógica positiva y las va¬ 
riables de entrada también, se realiza una conexión directa entre las 
variables A,A' y B' con las entradas de las puertas NAND. La variable B 
se obtiene negada en el producto, por lo tanto si inicialmente tuviese ni¬ 
vel i , tendría 5 V, un inversor físico cambiaría dicho voltaje a 0 V 
pero como la entrada de la puerta requiere un “0” lógico, que aunque 
en lógica positiva coincide con 0 V, implica una transformación lógica 
detras del inversor físico existe uno lógico. ’ 


Las salidas de las puertas del nivel I funcionan con lógica negativa 
mientras que las entradas de la puerta NAND del nivel 2. encargada de 
acer la suma de dichas salidas, lo hace con lógica positiva. Delante de 
las entradas se colocan inversores físicos. También se coloca otro inver- 
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sor físico a la salida de la última NAND puesto que opera con lógica 
negativa y se desea lo haga en lógica positiva. 

La figura 6-56 presenta el esquema que implementa la ecuación de Y 
mediante puertas NAND. 

En el nivel 1 de la figura 6-56 se realizan los productos B'.B y X.A. 
La conexión de las variables B y A con las entradas de las puertas es di¬ 
recta, por trabajar todas ellas con lógica positiva. Las variables que par¬ 
ticipan negadas en los productos, se las hace pasar por un inversor físi¬ 
co, que pasa los 5 V a 0 V, pero como tiene la salida en lógica negativa 
y la entrada de la puerta trabaja con lógica positiva, se necesita colocar 
detrás del inversor físico uno lógico. 



Y.H 


Fig. 6-56.- Implementación de la ecuación Y* B'.B* A.B.A', con puertas NAND. 


En el nivel 2 se efectúa el producto de A.A' con B. Entre la salida, 
en lógica negativa, de la puerta NAND del nivel 1 y la entrada, en lógica 
positiva, de la puerta del nivel 2, se sitúa un inversor físico. El conexio¬ 
nado de la variable B es directo. 

En el nivel 3 se efectúa la suma de los términos obtenidos en los nive¬ 
les anteriores. La conexión es directa entre las salidas de las puertas y 
las entradas de la que existe en el nivel 3, al operar todas ellas con lógica 
negativa. Igualmente, como la salida de la puerta NAND del nivel 3 ope¬ 
ra con lógica positiva, actúa directamente como salida del sistema. 


215 









CAPITULO 6 


DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS 
DE CI COMERCIALES: “PUERTAS LOGICAS Y 
CIRCUITOS AUXILIARES” 

Introducción: Generalidades sobre subfamilias TTL. 

Al comentar las familias lógicas se hizo hincapié en la importancia y 
popularidad de la familia TTL, que ha sido aceptada universalmente. 
Cuando se habla de la familia TTL, en general se refiere a la familia es¬ 
tándar, muy conocida por la serie Texas Instruments SN 54/74, pero 
en la actualidad la subfamilia TTL con diodos Schottky de bajo consu¬ 
mo ha conseguido una optimización de características, que le augura un 
empleo predominante en estos momentos. A estas dos subfamilias nos 
referimos ahora en las descripciones técnicas de los C1 que las compo¬ 
nen. 

Como ampliación sobre la familia TTL de bajo consumo con diodos 
Schottky. se presenta en la figura 6-57 el circuito típico de una puerta 
NAND. 



Fig. 6-57.- Circuito típico de una puerta NAND de la subfamilia “TTL con diodos Schottky de 

bajo consumo". 

En la figura 6-57, la configuración de entrada es completamente dife¬ 
rente a la TTL clásica, con su transistor multiemisor típico. Los diodos. 
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Schottky proporcionan mayor velocidad y una capacidad en cada en¬ 
trada de unos 3 pF. También la salida de esta puerta es muy peculiar, 
pues en ella actúa la base de T 3 , que con T 2 forma un Darlington, a 
través de una resistencia, lo que reduce el consumo de potencia. En la 
salida existe un diodo D 5 , que puede soportar que la tensión de salida 
esté a voltajes más altos que los de la alimentación, con lo que se puede 
acoplar fácilmente a circuitos de tecnología CMOS. 

Como colofón a cada capítulo se describen a partir del presente los 
CI comerciales, su nomenclatura, equivalencias y características de co¬ 
nexionado y funcionamiento más importantes. Dada la popularidad de 
la serie TTL estándar y las grandes posibilidades de la serie TTL Schott¬ 
ky de bajo consumo, se ha considerado útil exponer en principio los 
C1 de la primera subfamilia y, para no alargar excesivamente esta parte, 
también se describen los CI de la segunda subfamilia, pero en este caso 
sólo algunos referentes a un fabricante: Raytheon. 

DEFINICIONES DE SIMBOLOS Y TERMINOS 

Los símbolos que se emplearán para determinar las características 
de los CI, están de acuerdo con las normas EIA de aplicación en los 
Estados Unidos y con las aprobadas intemacionalmente por la comisión 
IEC. 

“Voltajes” 

Vjh : Tensión dé entrada con nivel alto. Es el voltaje necesario para garantizar 
un nivel lógico 1 en la entrada de la puerta. Se garantiza el valor mínimo 
admisible. 

Vjl: Voltaje de entrada para nivel bajo. Se garantiza el máximo. 

V t +: Tensión de umbral en el flanco positivo. 

Vt_: Tensión de umbral en el flanco negativo. 

Voh : Tensión de salida con nivel alto. Se garantiza un mínimo. 

Vql : Tensión de salida con nivel bajo. Se garantiza un máximo. 

Vo(on) •' Tensión de salida en estado conductor. 
v o(ofi) : Tensión de salida en estado bloqueo. 

V cc : Tensión de alimentación. 

“Corrientes” 

luí : Corriente de entrada en nivel alto. Es la corriente que circula por una en¬ 

trada cuando se la aplica un nivel lógico 1. 

I(L: Comente de entrada en nivel bajo. 

Iqh : Corriente de salida en estado alto. 

Io(off) : Corriente de salida en estado de bloqueo, 
los: Corriente de salida en cortocircuito. 
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IcCH : Comente de alimentación con salida a nivel alto. 

¡CCL : Corriente de alimentación con salida a nivel bajo. 

“Características dinámicas" 

fmax : Frecuencia máxima de reloj. 

tHz ; Tiempo de salida “d¡sable»” para nivel alto, con salida de tres estados. 
tLz- Tiempo de salida “disable” para nivel bajo, con salida de tres estados 
tPLH : Tiempo de propagación para el cambio de bajo a alto en la salida. 
tPHL : Tiempo de propagación para el cambio de alto a bajo en la salida. 

ÍTLH : Tiempo de transición para el cambio de bajo a alto en la salida. 

*THL ; Tiempo de transición para el cambio de alto a bajo en la salida. 
t w : Anchura media del impulso. 

*ZH ; Tiempo de salida enable, para tres estados, para nivel alto. 
tZL : Tiempo de salida enable, para tres estados, para nivel bajo. 

CI COMERCIALES QUE CONTIENEN PUERTAS LOGICAS Y 
CIRCUITOS DERIVADOS SERIE “TTL ESTANDAR” 

A continuación se presenta una clasificación general de los CI comer¬ 
ciales de la subfamilia TTL estándar, teniendo en cuenta la función ló¬ 
gica que realizan. En esta clasificación se hace siempre referencia a la 
serie más popular, tipo 74, que indica un margen de temperatura co¬ 
mercial. 


Puertas NAND 


7400: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas 

7401: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas y colector abierto 

7437: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas; I 0L = 48 mA. 

7403: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas; colector abierto, V 0H = 5.5V 
7403A: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas; colector abierto, V 0H = 15V 
7410: Triple puerta NAND con 3 entradas 


7412: Triple puerta NAND con 3 entradas, colector abierto y V 0H = 5,5V 
7412A: Triple puerta NAND con 3 entradas, colector abierto y V OH = 15V 
7420: Doble puerta NAND de 4 entradas 
7426: Cuádruple puerta NAND con 2 entradas y colector abierto 


7430 


Puerta NAND de 8 entradas 


7438: 

7438A: 

7439: 

7440: 


Cuádruple puerta NAND con 2 entradas, colector abierto. 

Cuádruple puerta NAND con 2 entradas, colector abierto, V OH = 5,5V 

Iqh = 48 mA 

Cuádruple puerta NAND con 2 entradas, colector abierto, V 0H = 15V 

Iql = 48 mA 

Doble puerta NAND de 4 entradas con Iql = 48 mA 
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Puertas AND 

7408: Cuádruple puerta AND con 2 entradas. 

7409: Cuádruple puerta AND con 2 entradas, colector abierto, V 0 h = 5,5 V 
7409A: Cuádruple puerta AND con 2 entradas, colector abierto, V 0 h = 15V 
7411: Triple puerta AND con tres entradas 

Puertas OR 

7432: Cuádruple puerta OR de 2 entradas 

Puertas ÑOR 

7402: Cuádruple puerta ÑOR de 2 entradas 
7427: Triple puerta ÑOR de 3 entradas 
7425: Doble puerta ÑOR de 4 entradas 

Inversores 

7404: Inversor séxtuple 

7405: Inversor séxtuple con colector abierto 

7405A: Inversor séxtuple con colector abierto, Vqh - 15 V 

7406: Buffer inversor séxtuple, V OH = 30 V, I 0L = 40 mA 

7416: Buffer inversor séxtuple, V OH = 15 V, I 0L = 40 mA 

Buffers 

7407: Buffer séxtuple V 0H = 30 V y Iql = 40 mA. 

7417: Buffer séxtuple V QH = 15V y I OL = 40 mA 

Puertas con Buffer 

7437: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con buffer, I 0L = 48 mA 
7426: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con colector abierto, V 0H = 15V 
7438: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con colector abierto, V 0H = 5,5V 

y ¡OL = 48 mA 

7438A: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con colector abierto, V 0H = 15 V 

y I 0L = 48 mA 

7440: Doble puerta NAND con 4 entradas con buffer = 48 mA 
Buffeis inversores 

7406: Buffer inversor séxtuple con colector abierto V OH = 30V Iql = 40 mA 
7416: Buffer inversor séxtuple con colector abierto V 0 h = 15V I¿ L = 40 mA 


219 




CAPÍTULO 6 


Puertas AND - OR - ÍNVERT 


7454: Puerta AOI de 4 x 2 entradas. 
7451: Puerta AOI de 2 x 2 entradas 


Puertas ampliables 


7423 

7453: 

7450 


Puertas ÑOR de 4 entradas duales con strobe. 
Puerta AOI de 4 x 2 entradas ampliables. 
Puerta AOI de 2 x 2 entradas duales. 


Ampliadores 


7460: Doble ampliador de 4 entradas 
Disparadores de Schmitt 


74132. Cuádruple Schmitt NAND de 2 entradas. 

7413. Schmitt NAND de 4 entradas duales. 

7414: Séxtuple inversor Schmitt. 

Para saber los diferentes fabricantes de un mismo C1 y su nomencla¬ 
tura particular téngase en cuenta la siguiente tabla: 

Explicación sobre los tipos y Fabricantes 


1 - SN 7400 

2 - F 7400 

3 - F 9 N 00/9300 

4 - MC 7400 

5 - DM 7400 

6-DM8 

7 - ZN 7400 

8 - N 7400 

9 - T 7400 

10 - FJ 

11 -FL 

12-MIC 7400 

13-TL 7400 

Fabricantes 

14 - SF. C 400 

15 -SW 7400 


1 - Texas Instruments 

2 — Fairchild 

3 - Fairchild 

4 — Motorola 

5 — National Semiconductor 

6 — National Semiconductor 

7 — Ferranti 

8 — Signetics 

En los siguientes extractos de características se presentan los CI más 
dignos de tener en cuenta, los más representativos de todos los expues¬ 
tos, asi como también el esquema interno, el diagrama de conexiones y 
nomenclatura de los diferentes fabricantes. 


9 — S. G. S. /Ates 

10 — Philips 

11 — Siemens 
12-ITT 

13 — AEG-Telefunken 

14 - Sescosem 

15 — Stewart Warner 
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Fig. 6-58.- Descripción técnica del CI 7400 
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Puerta NAND cuádruple con 2 entradas (salida con colector abierto) 

1 - SN 7401 N 

4 - MC 7401 P 

7 - ZN 7401 E 

10 - FJH 231 

13 - TL 7401 N 

2 - F 7401 PC 

5 - DM 7401 N 

8 - N 7401 A 

11 - FLH 201 

14 - SF.C 401 E 

3 - F 9 N 01 PC 

6 - DM 8001 N 

9 - T 7401 B 1 

12 - MIC 7401 N 

15 - 


(cada puerta) 



Los valores de los componentes son típicos 





Lógica positiva; Y = A. B 


Lógica negativa: Y = A*B 


Fig. 6-59. C17401, de similares características al 7400, pero con colector abierto. 


Puerta NANO triple con 2 entradas 


1 - SN 7410 N 
4 - MC 7410 P 
7 - ZN 7410 E 
10 - FJH 121 
13 - TL 7410 N 


2 - F 7410 PC 
5 - DM 7410 N 
8 - N 7410 A 
11 - FLH 111 
14 -SF.C 410 


3 - F 9 N 10 PC 
B - DM 8010 N 
9 - T 7410 B1 
12 - MIC 7410 N 
15 - 


Diagrama esquemático 

(cada puerta) 



Los valores de los componentes son típicos 


JLÍ ^U p-I’üjLÍTL 




tnininiraiiry 


Lógica positiva: Y = A. B. C 


Lógica negativa Y = A+B+C 


Fig. 6-60.- CI 7410 como triple puerta N AND, casi todas las características son similares al 7400. 
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LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 



Fig. 6-61.- Cl 7420, como doble puerta NAND de 4 entradas. 
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CAPITULO 6 


1 - SN 7408 N 
4 - MC 7408 P 
7 - ZN 7408 E 
10 - 

13 - TL 74 0 8 N 


Puerta AND cuádruple con 2 entradas 


2 - F 7408 PC 
5 - DM 74 0 8 N 
8 - N 7408 A 
11 - FLH 381 
14 -SF.C 408 E 


3 - F 9 N 08 PC 
6 - 

9 - T 7408 B1 
12 - MIC 7408 N 
15 - 



Lógica positiva: Y - A. B 


Lógica negativa: Y = A+B 


Fig. 6-63.- CI 7408 representativo de una cuádruple puerta AND. 


1 - SN 7432 N 
4 - 

7 - ZN 7432 E 
10 - 
13 - 


Diagrama asqoemitico 

(cada puerta) 


Puerta OR cuádruple con 2 entradas 


2 - F 7432 PC 
5 - DM 7432 N 
8 - N 7432 A 
11 - FLH 631 
14 - 



Los valores de los componentes son típicos 


3 - F 9 N 32 PC 
6 - 
9 - 

12 - MIC 7432 N 
15 - 




Lógica positiva: Y = A+B 


Lógica negativa: Y = A.B 


Fig. 6-64. CI 7432 representativo de una cuádruple puerta OR. 









LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 



Fig. 6-65.- CI 7402, representativo de las puertas ÑOR. 



Fig. 6-66.- CI 7407, séxtuple buffet excitador 
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CAPITULO 6 


Inversor séxtuple 

1 - SN 7404 N 

4 - MC 7404 P 

7 - ZN 7404 E 

10 - FJH 241 

13 - TL 7404 N 

2 - F 7404 PC 

5 - DM 7404 N 

8 - N 7404 A 

11 - FUI 211 

14 -SF.C404 E 

3-F!lXM PC 
ti - OM 8004 N 

9 - T 74 04 11 1 

12 - MIC 7404 X 

15 - 


Diagrama esquemático 

(cada inversor) 



Los valores de los componentes son típicos 


iU , jL¡íLi; , Lr?U:Li 

■O 1 1> ! > 

I j>: •>: P~ 

Hnirfri:-nirTir 


r 




Lógica positiva Y A 


Fig. 6-67.- C1 7404 N, como séxtuple inversor. 


Puerta and or invert dual con entrada de 4 x 2 

1 - SN 7454 N 

4 - MC 7454 P 

7 - ZN 7454 E 

10 - FJH 181 

13 - TL 7454 N 

2 - F 7454 PC 

5 - DM 7454 N 

8 - N 7454 A 

11 - FLH 181 

14 - SF.C 7454 E 

3 - F 9 N 54 PC 

6 - DM 8054 N 

9 - T 7454 B 1 

12 - MIC 7454 N 

15 - SW 7454 N 



pota: No hacer conexión interna en patillas x y x 


Fig. 6-68.- CI 7454 representativo de las puertas AND OR 1NVFRSOR. 
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LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 




Fig. 6-69.- CI 7423, puerta ÑOR DUAL ampliable. 




























CAPITULO 6 



Fig. 6-71.- CI 7460 como doble extensión de 4 entradas. 
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Fig. 6-72.- Cuádruple puerta NAND oon disparador Schmitt en el CI 74132. 













LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 


PUERTAS LOGICAS Y ELEMENTOS AUXILIARES 
DE LA SUBFAMILIA “TTL DE BAJO CONSUMO 
CON DIODOS SCHOTTKY” 


Tanto la nomenclatura que usa Raytheon, fabricante al que referimos 
estas descripciones, como los tipos de encapsulados disponibles se ofre¬ 
cieron al final del capítulo 4. A continuación se relacionan los CI de 
esta tecnología que comprenden las puertas lógicas y elementos auxi¬ 
liares ordenados numéricamente: 

LS 00: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas. 

LS 01: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con colector abierto. 

LS 02: Cuádruple puerta ÑOR de 2 entradas. 

LS 03: Cuádruple puerta NAND de 2 entradas con colector abierto. 

LS 04: Séxtuple inversor. 

LS OS: Séxtuple inversor con colector abierto. 

LS 08: Cuádruple puerta AND de 2 entradas. 

LS 09: Cuádruple puerta AND de 2 entradas con colector abierto. 

LS 10: Triple puerta NAND de 3 entradas. 

LS 11: Triple puerta AND de 3 entradas. 

LS 12: Triple puerta NAND de 3 entradas con colector abierto. 

LS 13: Doble disparador de Schmitt de 4 entradas. 

LS 14: Séxtuple disparador de Schmitt. 

LS 15: Triple puerta AND de 3 entradas con colector abierto. 

LS20: Doble puerta NAND de 4 entradas. 

LS 21: Doble puerta AND de 4 entradas. 

LS 22: Doble puerta NAND de 4 entradas con colector abierto. 

LS 26: Cuádruple NAND de 2 entradas con colectores abiertos. 

LS27: Triple puerta ÑOR de 3 entradas. 

LS 28: Cuádruple buffer ÑOR de 2 entradas. 

LS 30: Puerta NAND de 8 entradas. 

LS 32: Cuádruple OR de 2 entradas. 

LS 33: Cuádruple buffer ÑOR de 2 entradas con colector abierto. 

LS37: Cuádruple buffer NAND de 2 entradas. 

LS 38: Cuádruple buffer NAND de 2 entradas con colectores abiertos. 

LS 40: Doble buffer NAND de 4 entradas. 

LS 51: Doble puerta AND-OR-INVERSOR (AOI) de entrada 2x2 
LS 54: Puerta AOI con 4 entradas de 2-3-3-2 caminos. 

LS 55: Puerta AOI de entradas 4x2. 

LS 86: Cuádruple puerta OR-Exclusiva. 

LS 136: Cuádruple puerta OR-Exclusiva con colectores abiertos. 

LS 266: Cuádruple puerta ÑOR con colectores abiertos. 

LS 386: Cuádruple puerta OR-Exclusiva. 
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CAPÍTULO 6 


COMENTARIOS Y CARACTERISTICAS DE LA SUBFAMILIA 
“TTL SCHOTTKY DE BAJO CONSUMO” 

Téngase en cuenta que el CI 74LS 00 de la serie TTL Schottky de 
bajo consumo es una cuádruple puerta NAND, cuyo circuito e incluso 
su diagrama de conexiones es análogo al 7400 de la subfamilia TTL 
estándar ya comentado. Lo único que varía es la tecnología usada en la 
fabricación y, por tanto, las características afectadas por este motivo. 
Se recomienda comparar todos los parámetros del CI 7400, mostrado 
en la figura 6-14 y el 74 LS 00 que se presenta en la figura 6-29. Todos 
los valores que se indican en la figura 6-73 referidos a la puerta LS 00 
son muy similares al'del resto de las puertas que emplean esta tecnolo¬ 
gía. 

Las características más destacables de la subfamilia TTL Schottky de 
bajo consumo, son su alta velocidad de 5 ns de retardo típico por puer¬ 
ta y un bajo consumo de 2 mW por puerta. También hay que citar su 
alto fanout, baja impedancia de salida, bajo consumo incluso en fre¬ 
cuencias elevadas del orden de los 30 MHz, baja generación de ruidos y 
tiempos de conmutación insensibles a las variaciones de alimentación y 
de temperatura. 

A continuación se presenta en la tabla 6-1. un análisis comparativo de 
la velocidad y la potencia de la serie 54 LS de Raytheon y otras fami¬ 
lias. 


FAMILIA 

Tiempo de 
propagación 
por puerta 

Disipación 
de potencia 
por puerta 

producto 

Velocidad-potencia 

TTL Schottky 


■ 

10 

Bajo consumo (54 LS 

5 ns 

Raytheon) 

10 ns 


20 

(54 LS/74LS T.I.) 

Schottky 545/745 

3 ns 

20 mW 

60 

Estándar TTL 54/74 

10 ns 

10 mW 

100- 

Otras 54 H/74 H 

Ut 54 L/74 L 

6 ns 

23 mW 

138 

33 ns 

1 mW 

33 


Tabla 6-1.- Tabla comparativa de la velocidad y el consumo de diferentes familias y la 54 LS, 

TTL Schottky de bajo consumo. 
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Fig. 6-7 3. Diagrama de conexionado, formación del CI y principales características del CI LS00. 
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CAPITULO 6 


La familia TTL Schottky de bajo consumo de Raytheon se fabrica 
mediante procesos de avanzada tecnología de acoplamientos de barrera 
Schottky, difusiones superficiales y reducidas dimensiones, que propor¬ 
cionan como resultado una capacidad parásita más baja y velocidades 
comparables con las series TTL estándar y de alta velocidad. La serie a 
la que nos referimos es totalmente compatible con las familias lógicas 
DTL y TTL. 

Sus niveles máximos absolutos a tener en cuenta son: 

V C r Voltaje de alimentación: 7V 

Voltaje de entrada: 7V 

Voltaje interemisor: 5,5 V 

Voltaje de salida: 7V 0 

Temperatura de funcionamiento al aire libre, entre -55 y +125 C 

Temperatura de almacenamiento, entre -65 y + 150°C. 

Los circuitos de esta serie LS 04/10/20/30/01/03/05/12 y 22 tienen 
todos ellos las características especificadas para el 74 LS 00 en la figura 
6-73, o muy parecidas. 

Junto con las puertas lógicas, existen dentro de su mismo apartado, 
algunos CI que merecen la pena comentarse, tales como el LS 13 y 14, 
el primero de los cuales es una doble puerta NAND con disparador 
Schmitt y el segundo un séxtuple inversor con salidas en tótem pole, ya 
comentadas. Estos dos CI sirven para trabajar con transiciones muy len¬ 
tas, con alta inmunidad al ruido y están compensados en temperatura. 


Fig. 6-74.- Esquema de una puerta 
y diagrama de conexionado de los 
CI LS 13 y LS 14. 
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LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 


Cada circuito funciona como puerta NAND o como INVERSOR, pero 
con la adición del efecto de disparo. La diferencia típica entre los dos 
estados es de 0,8 V. Ver la figura 6-74. 

En la figura 6-75 se presentan algunas aplicaciones típicas de las puer¬ 
tas con circuitos de disparo LS 13 y 14, como pueden ser los acoplos de 
sistemas TTL a CMOS, osciladores senoidales, interface a sistemas TTL 
de ondas de entrada bajas y como multivibrador. 



Salida con 
colector abierto 



Fig. 6-75.- Algunas aplicaciones típicas de los CI LS 13 y 14 


Existen una serie de puertas con circuito de tres estados, tales como 
la LS 365, que es un séxtuple buffer, la LS 366 igual que la anterior pe- 
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CAPITULO 6 


ro inversor, la LS 367 séxtuple buffer con secciones independientes de 
2 bit y 4 bit y el LS 368 igual que el anterior, pero inversor. Todos es¬ 
tos circuitos son séxtuples buffer de alta velocidad con salidas en tres 
estados. Las salidas están diseñadas para gobernar 15 Unidadesjde carga 
TTL ó 60 Schottky_de bajo consumo, cuando el pin Enable (E) está a 
nivel bajo. Cuando E está alto, las salidas son forzadas al estado de alta 
impedancia. Si las salidas en tres estados de los elementos se conectan 
juntas, uno de los elementos debe quedar en estado de alta impedancia 
para evitar las grandes corrientes que superarían los niveles máximos. 
Los diseñadores asegurarán que las señales de salida “Enable” de los 
elementos en tres estados, cuyas salidas estén interconectadas, no se 
superpongan. Ver la figura 6-76. 



Fie 6-76 - Diagrama de conexiones y tabla de la verdad de 4 buffer con salida en tres estados- 

LS 365/366/367 y 368. 
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LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 


EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


1) Se desea controlar un semáforo A de forma que se ponga verde cuando otros dos 
precedentes B y C estén en verde y al mismo tiempo un detector de paso D se 
excite por el tránsito de un vehículo. Además, mediante un pulsador E se podrá 
activar manualmente el semáforo y pasarlo también a verde. 


a) Hallar la ecuación lógica que rige el automatismo. 

b) Resolver el automatismo mediante puertas AND y OR. 

c) Resolver el automatismo mediante puertas ÑOR. 


2) Indicar un C1 comercial de la serie TTL estándar que contenga 3 puertas NAND 
con 3 entradas y con salida en totem-póle. 


3) Indicar un CI comercial de la serie TTL Schottky de bajo consumo, de Raytheon 
de características similares al descrito en el segundo ejercicio. 


4) Indicar la función lógica que realiza el CI 7454 de la serie TTL estándar. 

5) Indicar la disipación típica de la serie TTL Schottky de bajo consumo. 

6) ¿Por qué se caracterizan los buffer de la serie LS 365, 366,367 y 368 en lo que 
se refiere a sus salidas? 

7) ¿Cuál es la tensión de entrada baja máxima garantizada para el CI 7400? 
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CAPITULO 6 


EXPERIMENTACION PRACTICA 


COMPROBACION DE LOS TEOREMAS DE 
MORGAN MEDIANTE PUERTAS LOGICAS 


INTRODUCCION 

Un estudio completo de la electrónica digital requiere la realización 
de una serie de ejercicios prácticos de manejo, montaje y comprobación 
de los CI lógicos explicados teóricamente. Por otro lado, esta experi¬ 
mentación no precisa instrumental ni materiales costosos, y la que se 
propone en esta obra está basada en las prácticas que se pueden realizar 
con el Entrenador Lógico de Hewlett Packard. Dicho entrenador facilita 
enormemente la ejecución de los circuitos, aunque no es imprescindible, 
puesto que los montajes se pueden efectuar en placas de circuito impre¬ 
so de tipo universal. El entrenador consta de una placa central con lí¬ 
neas de orificios que realizan un buen contacto con los pines de los CI 
que se pueden introducir por ellos, al igual que los terminales de los 
cables que interconexionan diferentes pines y de otros elementos auxi¬ 
liares como diodos, transistores, resistencias, etc. Como dispositivos de 
entrada se usan 6 interruptores situados en la parte inferior (SWJ, SW2, 

SW3, . SW6) que simulan entradas a las puertas y demás elementos 

lógicos y según su posición proporcionad un nivel ALTO (H) o BAJO 
(L). Ver la figura P-6-1, en la que también se aprecia la salida de una 
onda cuadrada de 1 Hz de frecuencia y otra de 100 KHz. El entrenador 
dispone en su parte superior, como elementos de salida para visualizar 
el nivel lógico que interese, de 4 indicadores luminosos LED (L1 a L4) 
que se iluminan si se les aplica un nivel lógico 1. Finalmente, cuando se 
utilizan CI de la serie TTL estándar, se disponen de terminales de salida 
de la fuente de alimentación de 5 V, que es la que se emplea para todos 
los montajes. 




Fig. 6-77. Fotografía del F.ntrenador Digital de Hewlett-Packard 


Otra vista del entranador lógico en la que se parecía un zócalo para CI y algunos 
cables de interconexión. 
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CAPITULO 6 


Se recuerdan los tipos de cápsulas DIP más usadas y la numeración de 
sus patitas en la figura 6-79, dado el frecuente uso que se hará de las 
mismas en todas las prácticas. 




Fíg. 6-79.- Numeración de los pines de los dos tipos de cápsulas de CI más empleadas en 

prácticas. 


las 


CONCEPTOS TEORICOS SOBRE EL TEOREMA DE MORGAN 

Son muchas las implementaciones de tipo lógico basadas en las reglas 
del llamado “Teorema de Morgan”. Básicamente el teorema demuestra 
que cualquier función lógica puede ser configurada mediante puertas 

A. A+B - A*B 



B. A*B = A+B 



Fig. 6-80.— Ejemplos de aplicación del Teorema de Morgan. 
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LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 

NAND o puertas ÑOR. Dichas reglas pueden resumirse así: “La suma 
de dos variables negadas es igual al producto negado de las mismas y, 
reciprocamente, el producto de dos variables negadas es equivalente 
a la suma negada de las mismas”. Ver la figura 6-80 

Con los experimentos de este capítulo se examinará el concepto de 
doble inversión y se propondrán varios métodos de implementación y 
comprobación del teorema de Morgan. Ver la figura 6-81. 

A. A»B = A*B 



Fig. 6-81.— Ejemplos de inversiones dobles. 


Para la realización de las presentes prácticas se utilizará un CI 7400 
(Cuádruple puerta NAND de 2 entradas) un 7402 (Cuádruple puerta 
ÑOR de 2 entradas), un 7404 (Séxtuple Inversor), un 7408 (Cuádruple 
puerta AND de 2 entradas) y un 7432 (Cuádruple puerta OR de 2 en¬ 
tradas). En todos los CI se debe conectar la alimentación de +5V al 
pin 14 y el común o tierra al pin 7. 


DOBLE INVERSION 
(XI = A.B) 

a) Construir el circuito de la figura 6-82. 

swi 

SW2 

Fig. 6-82.- Circuito de implementación de una doble inversión. 
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CAPITULO 6 


b) Utilizando los interruptores, que en el entrenador antes aludido se 
denominaban y SW2, como entradas A y B, comprobar la tabla de 
la verdad L = AJÍ, usando el LED L1 como indicador del resultado. 


Tabla de la verdad de una doble Inversión de una AND 

ENTRADA 

SALIDA 

B=SW2 

A=SW1 

A*B=L1 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Fig. 6-83.- Tabla de la verdad a completar con el montaje de la figura 6-37. 


c) Comparar los resultados obtenidos en la tabla de la verdad res¬ 
pecto a la salida de una puerta AND, con lo que se demuestra que 

0 = A.B. 



Fig. 6-84. Equivalencia entre estos dos circuitos. 


PUERTA OR 

(AT1= A+ B) 

a) Construir el circuito de la figura 6-85. 



Fig. 6-85.— Circuito a implementar para la comprobación de la doble inversión en una puerta OR. 


240 












LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 

b) Utilizando como entradas dos interruptores, como el SW3 y el 
SW4 y como salida un LED, que llamaremos L2, comprobar y comple¬ 
tar la tabla de la verdad mostrada en la figura 6-86. 


Tabla de la verdad de una doble Inversión para una puerta OR 

ENTRADA 

SALIDA 

B=SW4 

A=SW3 

Á+B=L2 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Fig. 6-86.- Tabla de la verdad, que ha de ser confeccionada a partir del circuito de la figura 6-40. 


c) Compárese el resultado de la tabla de la verdad del apartado ante¬ 
rior con la salida de una puerta OR, con lo que se comprueba su equiva¬ 
lencia: A + B = A + B. Figura 6-87. 





Fig. 6-87.- Equivalencia de los dos circuitos mostrados. 


IMPLEMENTACION DEL TEOREMA DE MORGAN 


“Equivalencia de puertas”. Ver figura 6-88. 


A 

B 



Fig. 6-88.- Equivalencia del teorema de Morgan. 
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CAPITULO 6 


a) Construir el circuito de la figura 6-89. 



Este montaje se puede representar simbólicamente tal como aparece 
en la figura 6-90. 


Fig. 6-90.- Representación simbólica 
del circuito de la figura 6-44. 


b) Utilizando como entradas dos interruptores, SW1 y SW2, y como 
salida un LED L1, completar la tabla de la verdad mostrada en la figura 
6-91. 



Tabla de la verdad A+B 

ENTRADAS 

SALIDA 

B=SW2 

A=SW1 

Á+B=L1 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Fig. 6-91.- Tabla de la verdad a completar basándose en el circuito práctico de la figura 6-44. 
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c) Compárense los resultados de la tabla de la verdad del apartado an¬ 
terior con la salida de una puerta NAND, de donde se desprende que: 


A + B — A • B 

- zzD^ 

Fig. 6-92.^ Equivalencia del teorema de Morgan. 

“Equivalencia de puertas” 


A • B - A + B 

a) Construyase el circuito mostrado en la figura 6-93. 


swi 


SW2 


Fig. 6-93.- Circuito a montar para comprobación del teorema de Morgan. 



El circuito de la figura 6-93 se puede representar simbólicamente se¬ 
gún aparece en la figura 6-94. 


Fig. 6-94.- Representación simbólica del 
circuito de la figura 6-48. 


A-B 


b)Confeccionar la tabla de la verdad de la figura 6-95, con dos inte¬ 
rruptores que denominaremos SW1 y SW2, actuando como entradas A 
y B y empleando el LED L1 como elemento identificativo de la salida 
del circuito. 
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Tabla de la verdad A*B 

ENTRADAS 

SALIDA 

B=SW2 

A=SW1 

A»B=L1 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Fig. 6-95.- Confeccionar la tabla de la verdad a partir del circuito de la figura 6-48. 

c) Compárese el resultado obtenido en la tabla de la verdad con la 
salida de una puerta ÑOR, que demuestra que: 

A- B = A + B 

i=D—-£í>— 

Fig. 6-96.- Equivalencia demostrada por el teorema de Morgan. 


“Equivalencia entre puertas” 

(A + B) ■ C = (A • B) + C 



Fig. 6-97.- Equivalencia entre dos circuitos lógicos. 
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a) Construir el circuito de la figura 6-98. 



Este circuito se representa simbólicamente según la figura 6-99. 



Fig. 6-99.- Representación simbólica del circuito de la Figura 6-53. 


b) Utilizando como .entradas A, B y C, interruptores que se denomi¬ 
nan SW1, SW2 y SW3, confeccionar la tabla de la verdad de la figura 
6-100. Como salidas se emplearán los LED L1 y L2. 



Tabla de la verdad 

[ (A+B)*C ] 

ENTRADA 

SALIDAS 

C=SW3 

B=SW2 

A-SW1 

[ (A+B)*C ] = L1 

[ (A»B)+C] = L2 

o 

o 

0 



o 

0 

1 



0 

1 

0 



o 

1 

1 



1 

0 

0 



1 

0 

1 



l 

1 

0 



1 

1 

1 




Fig. 6-100.- Tabla de la verdad a deducir del circuito de la figura 6-98. 
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c) Móntese el circuito que se muestra en la figura 6-101. 



d) Conectando los interruptores en la función (A + B) • C, confecció¬ 
nese la parte de la tabla de la verdad correspondiente a la figura 6-100. 

c) Comparando los resultados de la tabla de la verdad indicar si se 
cumple la siguiente igualdad: 

[(Á+B)-c] = [(A - B) + C)] 

“Implementación de la función OR usando puertas NAND” 
a) Construyase el circuito de la figura 6-102. 



Fig. 6-102.- Montaje del circuito necesario para la función OR. 


Este circuito de la figura 6-102 se puede representar simbólicamente 
según se expresa en la figura 6-103. 



Fig. 6-103. Representación simbólica 
del circuito de la figura 6-102. 


b) Utilizando dos interruptores, SW1 y SW2, como entradas A y B, 
confeccionar la siguiente tabla de la verdad, de la figura 6-104. 
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Tabla de la verdad 

ENTRADAS 

SALIDA 

B=SW2 

A=SW1 

A»B=L1 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Fig. 6-104. Tabla de la verdad a confeccionar partiendo del circuito mostrado en la figura 6-57. 

c) Compárense los resultados obtenidos en la tabla de verdad con la 
salida de una puerta OR, para deducir su equivalencia, como se refleja 
en la figura 6-105. 

idO- ■ i=D— 

Fig. 6-105. Equivalencia entre estos dos circuitos lógicos. 


“Implementación de una función AND utilizando puertas ÑOR” 
a) Montar el circuito representado en la figura 1-106. 



Fig. 6-106.- Circuito práctico para implementar la función AND. 
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Fig. 6-107.- El circuito de la figura 6-62, 
puede representarse simbólicamente co¬ 
mo aparece en esta figura. 


b) Utilizando dos interruptores y un LED de salida, confeccionar la 
tabla de la verdad mostrada en la figura 6-108. 


Tabla de la verdad de A+B 

ENTRADAS 

SALIDA 

BSW2 

A=SW1 

L1=A+B 

0 

0 


0 

1 


1 

0 


1 

1 



Fig. 6-108.- Tabla de la verdad a completar a base del montaje realizado según la figura 6-106. 

c) Compárese y establézcase en su caso la equivalencia entre la tabla 
de la verdad confeccionada y la salida de una puerta. AND. 

SUMARIO 


— Las funciones AND y OR pueden ser implementadas con cualquier 
tipo de puertas NAND o ÑOR, aplicando el teorema de Morgan. 

— Una doble negación equivale a una afirmación, ver figura 6-109. 





Fig. 6-109.- Equivalencia de una doble negación. 


— Usando el teorema de Morgan (la suma de varias variables negadas 
es igual a su producto negado y el producto de varias variables negadas 
es igual a su suma negada) cualquier ecuación lógica puede ser imple- 
mentada por puertas NAND o ÑOR exclusivamente. 


248 






LOGICA MIXTA. APLICACIONES Y DESCRIPCION TECNICA 


CUESTIONES PRACTICAS DE AUTO-TEST 


1) La función AND no puede ser construida sólo por puertas. 

a) ÑOR. 

b) OR. 

c) NAND. 

2) ¿Cuántas puertas se requieren como mínimo para construir una puerta OR a ba¬ 
se de puertas NAND? 

a) I 

b) 2 

c) 3 

d) 4 


3) Aplicando el teorema de Morgan, la función f x = A + B, es igual a: 

a) AjJÍ 

b) A* B_ 

c) A +-B 

4) Dado el circuito de la figura 6-110, su salida según el teorema de Morgan será: 


a. AB 

b. AB 

c. A+B 

d. A+B 



Fig. 6-110.— Circuito lógico y sus posibles salidas 

5) Con una puerta ÑOR y los INVERSORES que se deseen, dibujar el diagrama que 
implementa una función AND. 
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CAPITULO I 

Elementos básicos de memoria : 

Flip flop y básculas 

(PRACTICAS DE EXPERIMENTACION) 

LOGICA COMBINACIONAL Y LOGICA SECUENCIAL 

Las aplicaciones que hasta ahora se han explicado de las puertas lógi¬ 
cas están encuadradas dentro de la “lógica combinacional”, en la cual 
sus sistemas proporcionan una salida que depende exclusivamente del 
estado de las entradas. Los sistemas que forman parte de la “lógica 
secuencial” son aquellos en los que el estado de sus salidas depende, 
además del estado de las entradas, de estados anteriores que han sido 
memorizados. De este último tipo de lógica se desprende que, cuando se 
repite una misma combinación de estados de las entradas, la salida pue¬ 
de ser diferente, según cuando se haya producido y la secuencia de 
estados anteriores; dicho de otra forma, depende de la historia del 
sistema. 

Como ejemplo de lógica secuencial puede citarse el automatismo 
clásico de puesta en marcha y parada de casi todos los dispositivos in¬ 
dustriales. Para la activación y para la desconexión de un dispositivo, se 
dispone de dos pulsadores. Llamemos M al de puesta en marcha y P al 
de paro. Con sólo pulsar un momento M, la máquina se activa y aunque 
se deje de pulsar M, sigue activada. Por otro lado, para pararla basta 
actuar brevemente sobre el pulsador P y la máquina se para indefini¬ 
damente. La implementación de este automatismo por procedimientos 
eléctricos se logra con un relé que gobierna dos contactos: uno que sir¬ 
ve para su propia alimentación y otro que controla la carga. El esquema 
práctico de este sistema se expone en la figura 7-1. 

Al pulsar brevemente M se activa el relé y se cierran sus contactos 
normalmente abiertos, r y s, con lo que la carga queda conectada a la 
alimentación. Aunque dejemos de pulsar M, el relé y la carga no se de- 
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Fig. 7-1.- Automatismo eléctrico de activación y desactivación de una carga, mediante dos 

pulsadores. 

sactivarán, ya que el relé permanece alimentado a través de su contacto 
r. Para desactivar el relé y la carga será preciso pulsar brevemente el 
pulsador P de paro. 

La tabla de verdad no es tan simple como la de los casos combinacio¬ 
nales ya analizados a base de puertas lógicas, pues, por ejemplo, y reti- 
riéndonos al caso comentado anteriormente, si ninguno de los dos pul¬ 
sadores están sin oprimir, estado muy corriente, no se puede decir a 


HISTORIA DEL SISTEMA 

M 

n 

RELE 

B 

s 

CARGA 

Estado inicial 

D 

D 

0 

B 

O 

0 

Fase 1 

i 


1 

B 

D 

0 

Fase 2 

i 

D 

1 

i 

i 

1 

Fase 3 

O 

D 

1 

i 

i 

1 

Fase 4 

D 

i 

0 

i 

i 

1 

Fase 5 

D 

i 

0 

B 

B 

0 

Fase 6 

D 

O 

0 

B 

B 

0 


Fig. 7'2.— Tabla de la verdad para la activación y desactivación de una carga mediante un relé 

y dos pulsadores M y P. 


251 































CAPITULO 7 

priori si la carga estará activada o no. El resultado depende de la historia 
del sistema, es decir, de cual de los dos pulsadores ha sido el último en 
ser accionado. 

Dicha tabla se presenta en la figura 7-2 y en ella se ha considerado la 
existencia de un pequeño tiempo de retardo en la activación y la desac¬ 
tivación del relé y el cierre o apertura de sus contactos rys. 

Para comprender el tratamiento de problemas de tipo secuencial, 
aprovechando los diagramas de Kamaugh, se exponen a continuación 
un par de ejemplos con todos los pasos a realizar, con el propósito de 
exponer un método que pueda aplicarse a cualquier problema. Se co- i 
mienza con el ejemplo práctico que se acaba de comentar. 

] 

RESOLUCION DE UN PROBLEMA SECUENCIAL 

Supóngase que se desea controlar un motor mediante dos interrupto- = 
res A y B, de forma que A lo active y quede en ese estado, aunque pos- i 
teriormente deje de pulsarse A. Al pulsar B el motor se para y queda 
parado aunque se deje de pulsar B. Las fases que regulan este automatis- ■ 
mo serán las siguientes: 

I a fase : A y B desconectados o no pulsados y el motor parado A = 0, 

B = 0 y M = 0. (Estado inicial de fig. 7-2) 

2 a fase: Se pulsa A y el motor se pone en movimiento A = 1, B = 0, 
y M = 1. (I a y 2 a fase de fig. 7-2) 

3 a fase: Se deja de pulsar A y el motor sigue girando A = 0, B = 0 y 
M = 1. 

4 a fase: Se acciona B y el motor se para A = 0, B = 1 y M = 0.(4 a y 5 a ) 

5 a fase: Se deja de pulsar B y el motor se mantiene parado A = 0; y 
B = 0 y M = 0. (La 5 a fase es igual a la I a .) (6 a fase de fig. 7-2) 

Obsérvese que la I a y la 3 a fases, aun teniendo el mismo estado las 
variables de entrada (pulsadores A y B), originan diferente salida (esta¬ 
do de M). Esta situación es la que caracteriza y diferencia los sistemas 
secuenciales de los combinacionales. Es preciso tener en cuenta en este 
ejemplo el orden en el tiempo en que se han producido los diferentes 
valores de las variables para determinar el resultado. 

Al colocar en las cuadrículas del diagrama de Kamaugh de dos varia¬ 
bles las fases del ciclo, la I a de ellas contiene a la vez dos fases, concre¬ 
tamente la I a y la 3 a . La 5 a fase es idéntica a la I a y no es necesario 
ponerla en el diagrama, tal como queda reflejado en la figura 7-3. 
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-A 


F¡g. 7-3.— Diagrama de Kamaugh con las fases 
del problema colocadas en las correspondientes 
cuadriculas. 


I a Fase 

3 a Fase 

2 a Fase 

4 a Fase 



B 


Como consecuencia de la I a fase habría que colocar un 0 en la I a 
cuadrícula, pero teniendo en cuenta el significado de la 3 a fase habría 
que poner en dicha cuadrícula un 1. El problema queda por este motivo 
indeterminado. Es preciso añadir un nuevo elemento que resuelva la 
indeterminación, el cual recibe el nombre de “variable auxiliar”. 

Si a las dos variables de que se dispone, A y B, se añade otra auxi¬ 
liar X, se tiene un total de 3 variables con 8 combinaciones diferentes, 
que responden al diagramade Kamaugh mostrado en la figura 7-4. 


Fie. 7-4.- Diagrama de Kamaugh de 3 
variables, al añadir a A y B la variable 
auxiliar X. 



En el diagrama de la figura 7-4 hay dos combinaciones para el caso 
en que A = 0 y B = 0, una de las cuales es la cuadricula correspondiente 
a la I a fila -I a columna y la otra la de la I a fila- 4 a columna, difirien¬ 
do ambas en el estado de la variable X, que en la I a vale 0 y en la 2 a 
vale 1. 

Una vez obtenido un diagrama, con una o varias variables auxiliares, 
que eviten la posibilidad de que en una cuadrícula coexisten dos fases 
con resultados opuestos, se colocan en las restantes cuadrículas las 
fases de forma ordenada y de manera que se pueda saltar desde la que 
representa una fase a la siguiente, variando únicamente el estado de 
una variable. 
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La I a fase ocupará la I a cuadrícula, con A = 0, B = 0 y X = 0; de ella 
se pasa directamente a la 2 a fase, puesto que es la cuadrícula dé la de¬ 
recha. El paso a la 3 a fase, con A = 0, B = 0 y X = 1, no se puede reali¬ 
zar directamente, puesto que hay que saltarse una cuadrícula; por 
eso de la fase 2 se pasa a la 2’; que en lo único que difiere de la adyacen¬ 
te es en el valor de la variable auxiliar X, como queda representado en la 
figura 7-5. 

X 


Fig. 7-5.— De la fase 2 se pasa a la 3 
a través de la fase intermedia 2'. 


B 


A 


Fase 1 

Fase 2 

Fase 2’ 

Fase 3 


* 

m * 







De la fase 3 se pasa directamente a la 4, que es la que tiene debajo y 
de ésta a la 5, idéntica a la I y, como no se puede hacer directamente, 
se pasa por la fase 4’, similar a la 4, excepto en el valor de la variable 
auxiliar; finalmente, de la 4’ a la 5, como se representa en la figura 7-6. 


Fase 1 

Fase 5 1 


Fase 2 

Fase 2’ 


Fase 3 






i 

Fase 4 




l 





Fase 4 


B 


Fig. 7-6.- Ordenamiento de fases en el diagrama de Kamaugh. 


Nótese que se ha pasado de una fase a la siguiente variando solamente 
el estado de una variable, ésta es la razón por la que se necesita usar es¬ 
tados y variables auxiliares. 

En el diagrama de Kamaugh, una vez marcadas en él todas las fases, 
sobran 2 cuadrículas que no influyen en el proceso y que a la hora de 
simplificar podremos poner un 0 ó un 1, según convenga. 
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La fase 2 y la 2’ respecto a las variables A y B son equivalentes, va¬ 
riando únicamente el valor de X. Como la fase siguiente a la 2 es la 3 
y en ella X = 1, haremos que los estados 2 y 2’ sean idénticos a A = 1, 
B = 0 y X = 1. Para pasar del 4 al 5 se pasa por el 4’ y como el 5 tiene la 
variable X = 0, las fases 4 y 4’ las haremos idénticas con A = 0, B = 1 y 
X = 0. De esta forma, la tabla de verdad, una vez identificada la fase 2 y 
2’ por un lado y la 4 y 4’ por otro, será la que se expone en la figura 


7-7. 


FASES 

A 

B 

X 

M 

1 

0 

0 

0 

0 

ro 

III 

M 

1 

0 

1 

1 

3 

0 

0 

1 

1 

4=4' 

0 

1 

0 

0 

5=1 

0 

0 

0 

0 


Fíg. 7-7.- Tabla de verdad con identificación de fases. 


De la tabla de verdad de la figura 7-7 se deduce que X = M. 

A continuación se coloca un 1 en las cuadrículas del diagrama de 
Kamaugh que activan el motor, como aparece en la figura 7-8. En las 
cuadrículas en las'que el resultado es indiferente se pone una X. 



1 

1 

1 


X 

X 



B 

Fig. 7-8.- Colocación de un 1 en las cuadriculas que activan el motor y una x en las que el 

resultado es indiferente. 

Para la simplificación cogiendo lazos, a las cuadrículas marcadas con 
x, se les puede hacer valer 1 ó 0, indiferentemente; en este ejemplo inte- 
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resa que valgan 1, para formar un lazo de cuatro 1 y otro con dos, como 
se ha dibujado en la figura 7-9. 



La suma de los lazos proporciona la ecuación final: 

M = A + B • X 

El elemento auxiliar X es, y responde, a la misma ecuación que M. 
Luego los circuitos de X y M serán los representados en la figura 7.10. 



Fig. 7-10.- Los automatismos que controlan X y M son idénticos. 


Considerando X como relé y x como uno de sus contactos, el auto¬ 
matismo completo que resuelve este ejemplo queda representado en la 
figura 7-11. 
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OTRO EJEMPLO DE AUTOMATISMO SECUENCIAL 

Una máquina de clavar clavos tiene dos movimientos, uno hacia 
abajo para meter el clavo y otro hacia arriba una vez metido, según 
qued a representado en la figura 7-12. 


Detectores 

posición 



Fig. 7-12.- Esquema de funcionamiento de la máquina de clavar clavos. 


La máquina se controla mediante 3 variables: 

El pulsador C sirve para poner en maroha hacia abajo el pisón, desde 
la posición de partida en que a = 1 y b = 0. Aunque se deje de pulsar C, 
el pisón sigue bajando una vez iniciado el movimiento, hasta que meta 
el clavo y se excite el detector de posición b, con lo que automática¬ 
mente el pisón se para y cambia de movimiento, dirigiéndose hacia arri¬ 
ba, hasta que excita de nuevo el detector a en la posición de partida y se 
para, volviendo la máquina a la posición de reposo. 

Las fases del funcionamiento de la máquina son las siguientes: 


FASES SUCESIVAS 

abe 

BAJA 

SUBE 

Fase 1: Posición de partida 

1 0 0 

0 

0 

Fase 21 Se pulsa C y comienza a bajar el pisón 

1 0 1 

1 


Fase 3: Se desactiva a y sigue bajando el pisón 

0 0 1 

1 

0 

Fase 4: Se deja de pulsar C y sigue bajando el pisón 

0 0 0 

1 

0 

Fase 5: Se activa b al terminar el clavado y el pisón 
comienza a subir 

0 1 0 

0 

1 

Fase 6: Se desactiva b y sigue subiendo el pisón 

0 0 0 

0 

1 

Fase 7: Llega a la posición de.partida y se para 

1 0 0 

0 

0 
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La representación de las 7 fases del automatismo en un diagrama de 
Kamaugh para 3 variables, a, b y c, se ha dibujado en la figura 7-13. 


- a 

b - 


Fase 4 

Fase 6 

Fase 5 


Fase 1 

Fase 7 

Fase 3 



Fase 2 


Fig. 7-13.- Fases del automatismo 
en el diagrama de Kamaugh. 


Como las fases 4 y 6 ocupan la misma cuadrícula, el problema queda 
indeterminado, pues con el mismo estado de las variables a, b y c se 
obtiene un resultado diferente, según la fase que sea. Para eliminar 
la indeterminación se añade la variable auxiliar X, con lo que el nuevo 
diagrama de Kamaugh será ahora de 16 cuadrículas y, teniendo en 
cuenta en él la nueva variable, podremos diferenciar las fases 4 y 6, 
dando en ellas valores diferentes a la variable auxiliar. 

De igual forma que en el ejemplo anterior, pondremos las fases pa¬ 
sando de cada una a la siguiente, alterando sólo el estado de una varia¬ 
ble, como aparece en la figura 7-14. 


F 4 

— 

F 

.5 



F 1 

i 

F.3 






' F.2 














F.6 


1 

1 F.5' 


F.7 

F.1 



1 


L__J 


Fig. 7-14.- Fases del problema 
localizadas en el diagrama de 
Karnaugh. 
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Se consideran cuadrículas adyacentes también las que están situadas 
en las columnas laterales y las de la fila de arriba co.n respecto a las de la 
de abajo. Para poder cerrar el ciclo se han incluido las fases 1’ y 5’. 

Para que las fases 5 y 5’ sean iguales, se obliga al valor de la variable 
auxiliar a ser igual que el de la fase siguiente, o sea, que las fases 
5 y 5’ quedan como a= 1 ,b= l,c = 0yA r = 1. 

También para el caso de las fases 1 y 1’ se pone el valor de la variable 
auxiliar X = 0 para ambas, ya que la fase siguiente 2 tiene la X con di¬ 
cho valor. La tabla de verdad, incluyendo los valores de la variable auxi¬ 
liar, es la de la figura 7-15. 


Fases 

a 

b 

c 

Ba¿a 

Suba 

X 

\ 

i 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

i 

0 

1 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

6 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

7=1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 


Fig. 7-15.- Tabla de verdad para las diferentes fases del problema. 


A continuación, en la figura 7-16, se ofrece el diagrama de Kamaugh 
con las cuadrículas correspondientes a la posibilidad que baje el pisón, 
señaladas con un 1. A las cuadrículas no ocupadas por fases se las pone x. 

Las cuadrículas señaladas con x en el diagrama de Kamaugh se pue¬ 
den tomar como de valor 1 ó 0, según interese, con lo que se han podi¬ 
do establecer en la figura 7-16, dos lazos, uno de ocho 1 y otro de 2, 
quedando como resultado la ecuación simplificada, igual a la suma de’ 
los lazos: 


BAJADA = a • b ■ X + C 
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Teniendo en cuenta que las cuadrículas que no están ocupadas por 
fases que intervienen en el funcionamiento pueden valer 1 ó 0, según 
convenga, se forman sobre la figura 7-17 dos lazos, uno de ocho 1 y 
otro de cuatro, con lo que la ecuación simplificada, igual a la suma de 
los lazos, queda: 

SUBIDA = ¥ • x + b = X 

La ecuación anterior se ha establecido porque los resultados que 
posibilitan la subida coinciden con los de la variable auxiliar X. 

Como resultado final del problema quedan las dos ecuaciones que go¬ 
biernan la subida y la bajada del pisón, de las que se desprende el auto¬ 
matismo eléctrico, presentado en la figura 7-18. 

BAJADA = a b • x + c 
SUBIDA = "a • x +b =x 



Fig. 7-18.- Automatismo final que resuelve el problema secucncial. 


Con estos ejemplos se ha intentado exponer las peculiaridades de los 
sistemas secuenciales, así como un método derivado de los diagramas de 
Kamaugh para su tratamiento. No obstante, el objetivo que se ha queri¬ 
do poner de relieve es el de la importancia de la memorización de esta¬ 
dos anteriores en los problemas de este tipo, para poder conocer con 
posterioridad el resultado. Por otra parte, en el capítulo 12° se hace 
una completa descripción de los métodos existentes para el diseño de 
sistemas secuenciales. 

Para recordar la historia o la secuencia que ha desarrollado el sistema 
y determinar el estado de su salida, se necesitan elementos electrónicos 
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capaces de almacenar una información en un momento determinado y 
proporcionarla cuando se necesite. De estos elementos, los más simples 
son los biestables, a los que se dedica el resto del capítulo. 


MULTIVIBRADOR BIESTABLE O FLIP-FLOP. 

CIRCUITO ELEMENTAL DE MEMORIA 

El circuito fundamental de un multivibrador biestable lo constituyen 
dos transistores iguales, trabajando en conmutación y siempre en esta¬ 
dos opuestos, de forma que cuando uno conduce el otro está bloquea¬ 
do, y viceversa. El esquema básico se muestra en la figura 7-19. 



Fig. 7-19.- Esquema básico del multivibrador biestable. 

Al comenzar el funcionamiento del circuito de la figura 7-19, es de¬ 
cir, al conectar la tensión de alimentación, supongamos que se ádelanta 
a conducir T! /pues aunque los dos transistores son iguales es imposible 
que sean idénticas_sus características. Al disminuir la tensión del colec¬ 
tor de T, (salida Q = 0) por conducir, se anula la polarización de la base 
de T 2 , con lo que este transistor no puede conducir y, en consecuencia, 
su colector posee la tensión de alimentación (salida Q = 1). T, permane¬ 
ce en saturación, puesto que su base está polarizada negativamente, o 
sea directamente por ser PNP, desde la elevada polarización negativa del 
colector de T 2 . 

Para hacer cambiar el estado de los dos transistores y hacer conducir 
a T 2 hay que aplicar exteriormente a su base un impulso negativo que 
invertirá el ¿stado de los dos transistores y por tanto también el de las 
salidas Q y Q. 
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Para un nuevo cambio de estado en los transistores habrá que aplicar 
otro impulso negativo a la base de Ti , o sea, a la del transistor bloquea¬ 
do. 

El estado de la salida del biestable corresponde aja tensión de colec¬ 
tor de uno cualquiera de los dos transistores (Q y Q), en la que se ob¬ 
tendrá una onda cuadrada que variará desde el nivel lógico 0 (ausencia 
de tensión cuando el transistor está saturado) hasta el nivel lógico 1 
(tensión de alimentación cuando el transistor está bloqueado). El pe¬ 
ríodo de esta onda cuadrada dependerá del tiempo que transcurra entre 
la aplicación de dos impulsos consecutivos a las bases de los transistores. 


ELEMENTO BASICO DE MEMORIA 

Las mismas puertas AND y OR que antes se han descrito como ele¬ 
mentos de toma de decisiones pueden interconectarse para formar ele¬ 
mentos de memoria y tienen la capacidad de recordar si a sus entradas 
se les ha aplicado o no un nivel 1 con anterioridad, constatándolo su 
salida. 

Es muy interesante comprobar la relación que existe entre los ele¬ 
mentos de memoria y los de toma de decisiones (puertas), porque si se 
consideran las características de cualquier puerta, se hace difícil imagi¬ 
nar cómo pueden recordar la historia de sus entradas. Para analizar 
estos conceptos comenzaremos por una memoria de capacidad muy li¬ 
mitada, construida con una simple puerta OR (figura 7-20). 


Fig. 7-20.- Elemento básico de memoria con una puerta OR. 



De la figura 7-20 se desprende que inicialmente la salida Q y la 
entrada A están al nivel lógico 0, así como también la entrada B, que se 
alimenta de la salida Q. Si la entrada A pasa a nivel 1, la salida, debido 
al comportamiento de una puerta OR, pasará a 1 y, aunque posterior¬ 
mente A vuelva a 0, la salida permanecerá en 1, ya que al realimentar 
la entrada B, siempre existirá en la puerta una entrada con nivel 1. La 
salida Q de la memoria quedará en estado 1 en cuanto la entrada A pase 
por 1, y la única forma de borrar la memoria para ponerla en el estado 
inicial será desconectar la salida Q, con la entrada B y al quedar A y B 
ambas a 0 también la salida estará obligada a caer a 0. 
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El elemento de memoria que se ha considerado no es práctico, por¬ 
que, si bien recuerda su puesta a 1, no es capaz de borrarse y ponerse 
en 0 o en “reposición”, cuando ya no interese mantener la informa¬ 
ción almacenada, mediante otra señal lógica. 

Los elementos básicos de memoria son los biestables denominados 
“básculas” (latches: cerrojos), a partir de los cuales y mediante modi¬ 
ficaciones y ampliaciones se consiguen elementos de memoria cada vez 
más sofisticados y complejos. Estos elementos también se llaman flip- 
flop. 

Según la lógica que se utilice y el tipo de disparo, los biestables fun¬ 
damentales pueden clasificarse en 4 clases: 

a) R-S 

b) J-K 

c) D 

d) T 

El disparo de estos biestables puede ser de dos tipos, bien como con¬ 
secuencia de alcanzar un determinado nivel de tensión (báscula-cerrojo), bien 
por la aplicación de un determinado tipo de flanco en un impulso de tensión 
(flip-flop). 

También se estudiarán los biestables cuyo disparo está sincronizado 
por los impulsos de un reloj y los que se disparan de forma asincrona. 

FLIP-FLOP R-S 


Una memoria se usa normalmente para almacenar una información o 
dato (un bit 1 ó 0) durante un período de tiempo y después borrarla 
para que quede dispuesta a admitir otro dato. Este tipo de memoria se 
muestra en la figura 7-21 y para su implementación se requieren dos 
puertas ÑOR. 
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AI circuito de la figura 7-21 se le denomina flip-flop R-S (Reset-Set) 
o báscula R-S y es el más básico de todos los flip-flop, razón por la 
cual se procederá a un estudio detallado del mismo. De momento, las 
palabras flip-flop y báscula las emplearemos indistintamente. Set y 
, » se * t Ji on P a * a ^ ras inglesas que se pueden interpretar como “Puesta a 
1 y Puesta a 0” respectivamente. 

Aunque en un principio cuesta seguir todas las etapas del funciona¬ 
miento de la báscula R-S, un estudio cuidadoso y sistemático hará que 
se comprenda exactamente lo que en él ocurre, siendo después muy 
fácil analizar y usar el resto de los flip-flop. 

La mayor dificultad del estudio de las básculas radica en que las sa¬ 
lidas del circuito están conectadas a las entradas-. Así, cualquier señal 
aplicada a la entrada del circuito, lo atraviesa y luego retoma a las 
entradas, de forma que la señal de entrada produce múltiples efectos. 
A la conexión de la salida con las entradas se le llama “feedback” o 

realimentación”, y es esencial en el comportamiento de los circuitos 
lógicos con memoria. 

Para explicar el funcionamiento de la báscula R-S Comencemos in¬ 
troduciendo un nivel lógico 1 por la entrada de puesta a 1, llamada set, 
mientras que la entrada de puesta a 0, o reset, permanece en nivel ló¬ 
gico 0. Recuérdese que una puerta ÑOR tiene su salida a 0. mientras 
que una de las dos entradas esté a nivel 1. La salida Q pasará al estado 
lógico 0 y, como esta salida está conectada con la otra puerta ÑOR, 
en ella las dos entradas estarán a 0, con lo que la salida Q quedará 
a nivel I. El nivel 1 de Q realimenta la entrada de la puerta superior, 
la cual dispone 2 entradas a nivel 1 y, siendo una puerta ÑOR, sólo 
necesita una entrada de nivel alto para mantener en 0 su salida. Por lo 
tanto, el nivel _1 de la entrada set, o S, puede pasar a 0, permaneciendo 
las salidas Q y Q en el mismo estado. 

Para reiniciar el circuito, póngase la entrada R a nivel 1, con lo que, 
volviendo a examinar las salidas de las puertas, se comprueba que Q 
pasa a nivel 0 y Q al 1. En este estado se dice que la báscula ha sido 
puesta a cero y borrada su información. Como se desprende de lo ex¬ 
puesto, la activación de las entradas de este tipo de báscula se produce 
por la aplicación de niveles altos. 

En la báscula R-S, si la entrada S tiene un valor 1, la salida Q= 1 y 
si la entrada R toma un valor 1, la salida Q = 0, estando las salidasQ 
siempre inversas a las Q. Si se excitan una y otra entrada alternativa¬ 
mente, Q y Q irán alternando en los estados 1 y 0. 

. ,^ n J a r,% ura ^-22 a ) se representa la constitución elemental de la 
bascula R-S y en la 7-22 b ) el símbolo usado en los diagramas lógicos. 


265 



CAPITULO 7 


a) b) 


5 Q 


R Q 


Fig. 7-22.- En la parte a), constitución de 
la báscula R-S; en la parte b), símbolo típico 
usado en los esquemas lógicos. 

Hay que considerar una última condición: cuando ambas entradas R 
y S estén altas simultáneamente. En este caso, y puesto que una puerta 
ÑOR tiene_salida 0, si alguna de sus entradas está a nivel 1, ambas 
salidas Q y Q quedarán a nivel 0. Este es un estado especial de la báscula 
R-S que se debe evitar, ya que crea una indeterminación en las salidas 
del flip-flop, al quedar ambas a nivel lógico cero. Cuando desaparece la 
condición de indeterminación (R = S = 1), no se conoce algebraicamen¬ 
te el estado que aparecerá en el flip-flop, aunque sí se puede determinar 
físicamente la respuesta a esta condición especial (paso de R = S = 1 a 
R = s = 0), porque una vez fabricado el CI que contiene el circuito, 
siempre que ocurra esta situación proporcionará una determinada sali¬ 
da, dependiendo de las características técnicas del circuito electrónico. 

La tabla de la verdad de este 
flip-flop, representando Q t -i, el 
estado anterior de la salida al mo¬ 
mento que se considera será el de 
la figura 7-23. 


Fig. 7-23.- Tabla de la verdad del flip-flop R-S. 
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En la figura 7-24 se muestra el “diagrama de tiempos” en el que se 
indican los estados de las salidas Q y Q al variar las entradas R y S. 


Nivel lógico 



t 


Fig. 7-24.- Diagrama de tiempos del flip-flop R-S. 


APLICACION DE UN FLIP-FLOP R-S 
A UN CIRCUITO PRACTICO 

La báscula R-S puede almacenar un nivel lógico 1 ó 0 y es muy útil 
para representar un acontecimiento real cuando se usan estados lógicos. 
Para ilustrar sus posibilidades, volvamos al problema del semáforo pre¬ 
sentado en el capítulo anterior. El detector de tráfico consiste en un 
aparato sepultado bajo el pavimento, que percibe el paso de los coches 
sobre él, pasando su salida a nivel 1, durante ese tiempo. Si la salida del 
detector la conectamos a la entrada S del flip-flop R-S, éste se activará 
cuando pase el primer coche, recordando dicho paso, como se muestra 
gráficamente en la figura 7-25. 
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] 

El circuito ha sido dispuesto de forma que cuando un coche pasa ■ 
sobre el detector, el flip-flop ponga a 1 la salida Q, que es una de las i 
entradas de la puerta AND U t ; la otra entrada de esta puerta está pre¬ 
sente continuamente desde el semáforo precedente. Si un sepndo, ter¬ 
cero o cuarto coche pasan por el detector, no producen ningún cambio, 
ya que el flip-flop ha quedado excitado con el primero. Después que el 
semáforo se ha colocado en verde y los coches han pasado, la luz cam¬ 
biará a rojo, de forma automática, al cabo de un cierto período de 
tiempo. Para reiniciar nuevamente el ciclo, una señal de nivel lógico 1 
se origina al encenderse la luz roja y se aplica a la entrada R del flip-flop 
borrando su contenido y dejándolo preparado para detectar el paso de 
un nuevo coche. 

Otra posibilidad de este circuito es la de poder contar el número de 
coches que pasan por el detector. La misma señal que llega al flip-flop 
desde el detector, se conecta a un contador que cuenta las veces que la 
salida del detector pasa por el nivel lógico 1. Cada nivel lógico 1 dura un 
corto espacio de tiempo, que se llama impulso y a una sucesión de ellos 
se le denomina “tren de impulsos”. Más adelante se estudiarán los con¬ 
tadores, que también están construidos con flip-flop y constituyen otra 
forma de memoria, que contabiliza diversos hechos en el instante en 
que se produce cada uno. 


FLIP-FLOP R-S CON PUERTAS NAND 

También puede ser construido el circuito básico de una báscula R-S 
con puertas NAND,- tal como se muestra en la figura 7-26. El análisis 
de este circuito es similar al explicado con puertas ÑOR, por lo que no 
se repetirá con tanto detalle. No obstante, es interesante reconocer am¬ 
bos tipos y estudiar sus diferencias, porque los dos son usados con pro¬ 
fusión por los diseñadores. 



Fig. 7-26.— Báscula R-S hecha con puertas 
NAND. Se ha utilizado otro símbolo, habitual 
para la representación de las puertas NAND. 


Los dos tipos de básculas son idénticos en cuanto a la capacidad de 
almacenar un nivel lógico. Pero la excitación y desexcitación de la bás- 


ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLIP-FLOP Y BASCULAS 

cula R-S implementada con puertas NAND se realiza usando el_nivel 
lógico 0. Es decir, que para almacenar un_nivel lógico 1 en Q (Q = 0) 
los estados de las entradas serán _S = 0 y R = 1. En consecuencia un 
nivel lógico 0 se almacena en Q (Q = 1) cuando las entradas valen S=] 
y R = 0 

Debe ser evitada la condición en la que R = 0y1> = 0enla báscula 
R-S con puertas NAND, al igual que ocurría en la versión de puertas 
ÑOR, con la situación en que R=lyS=l,ya que producen una salida 
indeterminada. 

CONDICION DE INDETERMINACION 

Se acaba de decir que una báscula R-S con puertas NAND provoca 
una indeterminación en la salida, en el caso de que las entradas valgan 
R = 0 y S = 0. 

La condición de indeterminación puede crearse en el transcurso de 
una secuencia de señales de entrada. Cuando ambas entradas de la figura 
7-26 están en su nivel 0, las salidas están en el 1. Si las dos alcanzan si¬ 
multáneamente el nivel 1, ambas puertas NAND tienen dos entradas 
con lógica 1 y deben cambiar el estado de su salida a nivel 0. Pero las 
salidas 0 ponen, a causa de la realimentación, un nivel 0 en la entrada de 
cada puerta NAND y ahora ambas puertas deben conmutar sus salidas 
a nivel 1. Estas salidas establecen dos entradas de nivel 1 en cada puerta 
NAND, con lo que se vuelve a donde comenzó, es decir, a pasar de 
nuevo las salidas a nivel 0. 

Las dos puertas cambian su estado con exactitud al mismo tiempo, 
continuando indefinidamente esta secuencia: ambas puertas pasan sus 
salidas entre el nivel 1 y el nivel 0 todo lo rápidamente que pueden. 
No obstante, en la práctica, en vez de proseguir indefinidamente la se¬ 
cuencia, una de las puertas cambia de estado un poco más tarde que la 
otra y produce el basculamiento del fiip-flop. De aquí que se diga que 
la condición de transición quede algebraicamente indeterminada, pero 
físicamente no, puesto que una vez construido y encapsulado el CI 
que contiene la báscula R-S se sabe cuál de las puertas se retrasará y, 
por tanto, el resultado final en la condición de transición. 

OTROS FLIP-FLOP 

Se han estudiado algunas limitaciones de la báscula R-S (como la 
condición de indeterminación) para demostrar la necesidad de otros 
fiip-flop. A continuación se discutirá la versión de un flip-flop D, un 
J-K y uno del tipo T, todos ellos basados en los principios de la bás- 
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cula R-S, ia cual se modifica de diversas maneras, dando lugar a nuevos 
flip-flop* con peculiaridades distintas y un propósito diferente para su 
aplicación en los circuitos lógicos. 


SEÑALES DE RELOJ, PUESTA A 1 Y 
BORRADO (CLOCK, PRESET Y CLEAR) 

Antes de describir nuevos flip-flop hay que estudiar tres señales 
básicas, comunes a la mayoría de ellos. Estqs señales son las de “reloj” 
(dock), “puesta á 1 ” (preset) y borrado o puesta a 0 (clear). 

La señal de reloj es muy importante y se explican los aspectos más 
elementales de su utilización en una báscula R-S. 

En la figura 7-27 hay dos puertas AND conectadas a las entradas de 
una báscula R-S con puertas ÑOR y a ambas se ha conectado una 
señal de reloj, de forma que puede abrir (enable) o cerrar (disable) 
ambas puertas simultáneamente. Para que las puertas AND permitan 
el paso de las señales R y S, es necesario que la señal de reloj esté a 
nivel 1 De aquí que a la señal de reloj se la denomine “ventana” 
Cuando esta ventana está abierta (señal de reloj en 0) el estado del 
flip-flop no puede ser cambiado por la actuadón de señales en R y S. 

Posteriormente se estudiarán elementos de memoria que se cargan cuan¬ 
do la señal de reloj toma un nivel lógico determinado y otros que sólo 
se cargan en los flancos o transiciones de la señal de reloj. 


PflfSET 




Fig. 7-27.- Actuación de la señal de reloj, o dock, en una básoula R-S. 
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Considérese lo útil que puede ser en un circuito de una calculadora 
el uso de varios flip-flop para el almacenamiento de números. Para rea¬ 
lizar una Operación, en principio, entra el primer sumando tecleando 
en el panel del calculador. Entonces se aplica una señal de reloj de 
nivel 1 a todos los flip-flop y los números se cargan en los flip-flop, 
los cuales quedan desactivados al pasar a 0 la señal de reloj. Después, 
y mientras los números almacenados en los flip-flop son procesados por 
otros circuitos, la señal de reloj está en 0 e impide que sus valores sean 
alterados. Ver la figura 7-27. 

De lo expuesto se deduce que la señal de reloj sirve para bloquear y 
desbloquear los datos de los flip-flop. 

Todo lo dicho guarda cierta analogía con el abrir y cerrar de nuestros 
ojos para controlar la entrada de información a través del sentido de la 
vista en el cerebro y su memoria. 

Otro objetivo' fundamental de la señal de reloj es la sincronización. 
En el ejemplo anterior del calculador, el almacenaje de datos requiere 
varios flip-flop, pudiendo de esta forma dar entrada sincronizadamente 
a los datos en los flip-flop. 

Las señales de preset y clear (puesta a 1 y a 0, respectivamente) son 
entradas que se emplean para poner a 1 ó a 0 el flip-flop, sin involucrar 
para nada las señales del reloj ni las entradas. En otras palabras, el preset 
y el clear se usan para poner a 1 ó a 0 el flip-flop cuando la señal de 
reloj está baja. Por eso se dice que con el preset y el clear se pone a 1 
ó a 0 el flip-flop asincronamente. 

Para ilustrar el empleo de las señales de puesta a 1 y borrado, consi¬ 
dérese que cuando por primera vez se aplica la alimentación al flip-flop, 
no se sabe si éste quedará en estado 1 ó 0. Las señales de preset (puesta 
a 1) y clear (puesta a 0), se usan en este caso para iniciar cada flip-flop 
con un estado conocido. Esta operación es similar a la que se efectúa 
en una calculadora para borrar su contenido, antes de volver a utilizarla 
en otra operación. 

BASCULA D 

El esquema de la báscula D se muestra en la figura 7-28. En esta 
báscula sólo existe una entrada marcada como D y, debido al uso de 
un inversor, las entradas R y S siempre serán opuestas y nunca se 
podrá producir en ellas la condición de transición o indeterminación. 

Nótese en la figura 7-28 que la báscula sólo posee una entrada D. La 
báscula se pone a 1 (Q = 1) cuando la señal de reloj está a nivel 1 y 
D = 1, y pasa a 0 (Q = 0) cuando habiendo caído D = 0, el reloj pasa a 1. 
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CLEAR 



La salida Q siguen ia 
entrada D mientras la 



Fig. 7-28.- Báscula D o flip-flop R-S tipo “latch” o cerrojo, 

Para usar correctamente la báscula D, cuando incluye señal de reloj, 
se aplica a la entrada de datos D la señal alta o baja que se desea memo- 
rizar y, antes de que cambie, se elimina la señal de reloj. Tan pronto 
como desaparece la señal de reloj, aunque la línea de entrada de datos 
cambie de estado, la salida no es afectada y se mantiene. Todo lo ex¬ 
puesto se ilustra de una manera gráfica en la parte inferior de la figura 
7-28. 

Esta báscula transmite a la salida el estado de la única entrada que 
posee, siempre que se active la señal de reloj, por lo que a veces ésta 
recibe el nombre de Enable. Recibe el sobrenombre de “lacht” o cerrojo. 

El inconveniente que tienen los elementos de memoria hasta ahora estu¬ 
diados, que se denominan “básculas-cerrojos” es que transmiten a su salida 
la información de la entrada durante todo el nivel activo de la señal de reloj. 


FLIP-FLOP D 

Aunque el flip-flop D mostrado en la figura 7-29 parece bastante más 
complicado que la báscula D, en realidad los dos circuitos son pareci¬ 
dos. Ambos tienen una única entrada de datos. 

La diferencia entre el flip-flop D y la báscula D está relacionada con 
una nueva forma de utilizar la señal de reloj. Según se dijo, el estado de 
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la salida del flip-flop aparece sólo en el instante en que la señal de reloj 
pasa del nivel lógico bajo al alto, y en ningún otro caso. En otras pala¬ 
bras, en el flanco ascendente del impulso de reloj, tal como se muestra 
en el diagrama de tiempo de la figura 7-29. Este es el funcionamiento 
característico de la mayor parte de los flip-flop y su carga se realiza 
“por flanco de disparo”. Desde ahora, emplearemos el nombre de “báscu¬ 
la” a los elementos de memoria que se cargan por nivel activo y el de “flip- 
flop” a los que lo hacen por flanco de disparo. 


Basculas ae emraod 



Datos 


Fsir mval loyico pone * 1 el lo» se ignorar 



a 

CIOCK 



1 

1 

J 


7-29.— Flip-flop del tipo D. Obsérvese en el símbolo el pequeño triángulo en la entrada de 
CLK que significa que es activo en el flanco ascendente. 

Un análisis del flip-flop D revela que el circuito consta de dos báscu¬ 
las de entrada interconectadas, puertas U1/U2 y U3/U4, y una báscula 
de salida, puertas U5/U6. Las básculas de entrada están interconectadas 
de manera que, cuando la señal de reloj pasa de nivel bajo a nivel alto 
(flanco de disparo del impulso de reloj), ocasiona la entrada a la báscula 
de estados complementarios. Es decir, siempre suministra una lógica 1 
en la salida de una báscula y una lógica 0 en la otra, determinándose la 
memorización según el estado de la línea de datos y el flanco del impul¬ 
so de reloj. Una vez que la señal de reloj está alta, mantiene en el mismo 
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estado las entradas a la báscula de salida y la línea de datos no puede 
ocasionar ningún cambio. Cuando la señal de reloj baja, ambas básculas 
de entrada suministran una lógica 1 a la de salida, y la línea de datos pue¬ 
de afectar sólo al estado de las puertas U1 y U4. 

FLIP-FLOP J-K 

El flip-flop J-K mostrado en la figura 7-30 es el más usado en general 
y también el más versátil y sofisticado. AI igual que la báscula R-S, tiene 
dos entradas de datos. No puede tener una salida indeterminada. La ma¬ 
yoría de las versiones del flip-flop J-K están controladas por el flanco 
posterior o descendente de la señal de reloj, en lugar de serlo por el 
flanco ascendente, que controla al tipo D. 

i 

El flip-flop J-K trabaja como se indica: En principio, si una de sus 
entradas tiene nivel lógico 1 y la otra 0, será puesto a 1 ó a 0 por el 
flanco de la señal de reloj exactamente igual que la báscula R-S. Si am- ; 
bas entradas están a nivel 0 cuando llega el impulso de reloj, recordará ; 
simplemente el mismo estado que tenía antes del flanco de dicho impul- ! 
so. Si sus dos entradas están a nivel 1, el flip-flop cambiará su estado 
cuando se produzca el impulso de reloj. Esta forma de trabajo se llama 
de “balanceo” o “toggle” y se basa en que las señales aplicadas a las 
entradas R y S se almacenan durante el transcurso del impulso de reloj, 
sin cambiar durante ese tiempo los estados del biestable. Al bajar el 
nivel de la señal de reloj, los datos almacenados hacen funcionar el 
flip-flop. 

La báscula J-K dispone de dos entradas denominadas 7 y K, así como 
una entrada de señal de reloj para la sincronización, que recibe la repre¬ 
sentación de C k . Llamando Q n al estado de la salida O, un instante an¬ 
tes de la llegada del impulso C k , se puede comprender el funcionamiento 
de la báscula J-K según su tabla de la verdad presentada en la figura 
7-30 a). 


J 

K 

Qn + 1 

0 

0 

Qn 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

I 

G7T 


Fig. 7-30 a) 
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El esquema por bloques de este tipo de báscula se muestra en la figu¬ 
ra 7-30 b). Obsérvese el circulito y el triángulo en la entrada deCK, que 
significa que el J-K se carga en el flanco descendente de reloj. 


Fig. 7-30-b) 



-• Q 

F. F. 

J-K _ 

-• Q 


En la figura 7-30 c) se presenta el circuito lógico al que responde la 
báscula J-K principal-secundaria. 

Apréciese en la figura 7-30 c) que se trata de dos básculas R-S llama¬ 
das respectivamente principal (M) y secundaria (S). Los impulsos se re¬ 
loj C k se aplican de forma directa a la sección M, e invertidos a la S. La 
disposición es análoga a la de la báscula R-S principal-secundaria, con la 
diferencia de que las NAND N t y , que en la R-S disponen sólo de 
dos entradas, presentan tres en esta ocasión. A esta tercera entrada se 
le aplica una realimentación desde la salida, tomada de Q para N 2 y de 
Q para Ni. 



Dada la simetría del circuito, se puede partir del supuesto Q = 1 y Q 
= 0, obteniendo el cambio a Q = 0 y Q = 1, con cada C k que llegue. 
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Podemos resumir entonces el funcionamiento de una báscula J-K 
principal-secundaria cuando J = K = 1, expresando que se produce la in¬ 
versión en el estado de las salidas por cada impulso de reloj C k . Se tiene 
pues que £ n+1 = Q n . 


El funcionamiento del circuito es el siguiente: 
a) Sin C k 

Cuando no existe impulso de reloj, las patillas 5 y 11 del N, y N 2 se 
encuentran a nivel cero. Por tanto, cualquiera que sea el nivel aplicado 
a las demás entradas ( J, K y de realimentación) sus salidas (patitas 6 y 
8 respectivamente) permanecerán enclavadas en el nivel 1. Esto supone 
que la báscula R-S constituida por las puertas y iV 4 no podrá variar 
de estado, sea cual fuere. Es decir, cualquier variación en los niveles de 
las entradas J y K no se transmite a la sección secundaria porque la au¬ 
sencia de C k bloquea la principal. 


b) Con C k 

Existiendo impulso de reloj, C k , se bloquea la sección secundaria. En 
efecto, el inversor N, transmite un nivel cero a las entradas 10 y 12 de 
las puertas N 6 y N s respectivamente, cuyas salidas (patillas 8 y 9) per¬ 
manecerán enclavadas a nivel 1. En estas condiciones, la báscula R-S 
formada por las puertas 1 V 7 y_N 8 no podrá bascular. Tampoco ahora se 
transmitirá a las salidas Q y Q las variaciones de nivel aplicadas a la en¬ 
tradas J y K. 

Si se supone al mismo tiempo_que J pasa al nivel 1, encontrándose las 
salidas en la condición Q = 0 y Q = 1, la puerta recibirá el nivel 1 en 
sus entradas (patillas 3, 4 y 5) suministrando a su salida (patilla 6) nivel 
cero. Ello provoca el cambio de estado en la báscula formada por N 3 v 
M,, que pasará a nivel 1 en su salida 11 y a nivel cero en su salida 8. 
Mientras tanto, N 2 se mantendrá a nivel 1 en su salida, ya que tanto su 
entrada K (patilla 9) como su entrada, procedente de Q = 0, se encuen¬ 
tran a nivel cero. 

Por supuesto, si el nivel 1 se aplica a la entrada K por un mecanismo 
análogo a! explicado, se obtendrá un nivel cero en la salida 11 de y 
un nivel 1 en la salida de N 4 . Dicho de otra manera, las excitaciones en 
J y K se almacenan en la sección principal cuando existe reloj C k , pero 
aún no producen ningún efecto en las salidas Q y Q. 
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c) Sin C k nuevamente 

Si ahora se considera que el impulso de reloj C k del apartado b) desa¬ 
parece, la sección principal queda de nuevo bloqueada y la secundaria 
se desbloquea a través del inversor. Recuérdese que si J paso a 1 cuando 
existía C k , dicho nivel 1 quedó almacenado en la salida 11 de la puerta 
N 3 . Entonces, N s recibe nivel 1 en su patilla 13 y nivel 1, a .través del 
inversor N 9 , en su patilla 12, con lo que su salida (patilla 11) cae a cero, 
lo que hace que la báscula formada por N 7 y N 8 pase a nivel 1, puesto 
que la patilla 1 de es su entrada de puesta a 1. 

Nótese que N 6 recibe nivel 1 a través del inversor en su patita 10 y 
nivel 0 en su patita 9 procedente de la salida 8 de 7V 4 ; por todo ello su 
salida 8 permanece en 1. 

Además, si K pasó a 1 cuando C k existía, se provocó un nivel cero en 
la salida 11 de N 3 y un nivel 1 en la salida 8 de N A . Al desaparecer C K , 
la puerta N t recibe por su patilla 9 nivel 1 y en su patilla 10 también ni¬ 
vel 1 a través del inversor, por lo que su salida (patita 8) cae a cero, dan¬ 
do lugar al basculamiento de la R-S formada por N-, y N s , obteniendo 
nivel cero en Q y nivel 1 en Q. Adviértase que ahora N s recibe nivel 1 
en su entrada 12 y nivel cero en su entrada 13, por lo que su salida (pa¬ 
tilla 11) suministra nivel 1. Dicho de otro modo, las excitaciones en / y 
K que se habían almacenado en la sección principal al subir el C k , pasan 
a la secundaria, al desaparecer dicho C k . 

Caso en que J = 1 y K = 1 

Cuando J y K se encuentran simultáneamente en estado 1, existien¬ 
do C k , sin cuya presencia la báscula principal se encuentra bloqueada, y 
suponiendo que Q = 0yQ=\,\z puerta N t suministra por su salida 
(patita 6) un nivel cero, ya que sus tres entradas (patitas 3, 4 y 5) reci¬ 
ben nivel 1. Por tanto, la báscula R-S formada por N 3 y N 9 basculará, 
dando nivel 1 en su salida 11 de N 3 , y nivel cero en su salida 8 de N A . 
Mientras tanto, la puerta N 7 suministrará nivel 1 en su salida 8, ya que 
desde 0 = 0 recibe en su entrada 10 un nivel cero. Al desaparecer 
entrará en acción la báscula secundaria y la salida Q pasará a nivel 1, 
mientras que la Q pasará a nivel cero; es decir, las salidas se han inver¬ 
tido. 

Puesta a 0 y puesta a 1 

En cualquier momento puede interesar que la salida Q pase a cero o 
a 1 sin accionar las entradas J y K. Para ello hay que habilitar otras dos 
entradas directas, que se denominan borrado (O) y preajuste (Pr). Estas 
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Nt pasa instantáneamente a nivel 1, lo que provoca la caída a cero de 
N 6 entrada de puesta a cero de la sección secundaria. Q pasa por tanto 

a nivel cero. x , 

Igualmente, aplicando nivel cero a la entrada Pr la puerta N 3 pasa a 
nivel 1; inmediatamente, la puerta N s cae a nivel cero, con lo que 
ser la entrada de puesta a 1 de la sección secundara, dara ugar a forzar 
Q para que se ponga a 1. Es decir, provoca el estado Q - 1. Cuando no 
se desee efecto alguno en Pr y Cr, éstas entradas directas han de colocar¬ 
se a nivel 1. 


En la figura 7-30 e) se representa el diagrama de estado lógico-tiempo 
de una báscula J-K principal-secundaria, como resumen gráfico de su 
funcionamiento. 


FLIP-FLOP T 

El flip-flop T (toggle) se puede considerar una versión simplificada 
del JK. Es parecido porque bascula con todos los impulsos de reloj, 
bien en el flanco ascendente o en el descendente, según los detalles es¬ 
pecíficos del circuito. El flip-flop T se usa normalmente en circuitos ta¬ 
les como contadores, divisores, etc. Como se indica en la figura I-i , 
puede construirse partiendo de un flip-flop R-S. 


CIOCK 



Fig. 7-31.- Esquema básico del flip-nop T., 


DETALLES COMPLEMENTARIOS SOBRE LOS FLIP-FLOP 

Todos los flip-flop están disponibles en Cl, tal como se presenta, 
como ejemplo, el que corresponde a la figura 7-32, y un simple dual in 
Une o cualquier otro tipo de encapsulado puede contener todas las puer¬ 
tas que conforman el flip-flop. Para el empleo de estos Cl no es necesa- 
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rio saber más que el conexionado externo de los pines y la tabla de la 
verdad o tipo de flip-flop que contiene, no es preciso conocer el circuito 
en sí. 



Fig. 7-32.- Flip-flop en un CI. 



R 

.¡i 
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2-, 
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Los circuitos internos de los flip-flop, han sido explicados por dos 
razones: I a , un conocimiento del circuito revelará sus ventajas y limita¬ 
ciones; 2 a hay muchas variantes de cada tipo y, conociendo una, se 
pueden reconocer y analizar las demás fácilmente. Tanto la tecnología 
como los símbolos empleados con los flip-flop han evolucionado mucho 
últimamente. 

Otras características que son útiles conocer de los flip-flop son las 
siguientes: 

- Las entradas de preset y clear se denominan generalmente S y R 
respectivamente y su estado se invierte dentro del circuito del 
flip-flop. Esto se demuestra por la presencia del circuito inversor, 
en la figura 7-32. Para activar estas entradas debe ser aplicado un 
nivel lógico 0. 

- Las entradas de preset y clear nunca deben ser activadas al mismo 
tiempo. 

- En la familia lógica TTL cualquier entrada que queda sin conectar 
se considera como “flotante” y responderá como si tuviese un 
nivel lógico 1. 

Es común en un flip-flop tener múltiples entradas de datos a través 
de puertas AND u OR, o alguna combinación de ellas. 
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BASCULAS MONOESTABLES 

Los elementos biestables que se han estudiado hasta ahora necesitan 
un impulso para pasar a uno de los dos posibles estados que pueden 
adoptar. Las básculas monoestables, derivadas de los multivibradores 
que llevan el mismo nombre, permanecen constantemente en un estado, 
hasta que reciben un impulso desde el exterior, que las hace pasar al 
estado opuesto, pero sólo durante un tiempo determinado (transición). 
El tiempo que están las básculas monoestables en el estado de transi¬ 
ción viene definido por los valores de la resistencia y el condensador, 
que se colocan exteriormente. 

Existe un tipo de báscula que pasa al estado de transición al recibir el 
flanco ascendente del impulso, y otro tipo que se excita con el flanco 
descendente (figura 7-33). 



Fig. 7-33.- Diferentes formas de activación de los monoestables. 


Para estados de transición de corta duración se pueden implementar 
básculas monoestables con sólo 2 puertas NAND. Figura 7-34. 



Tanto la entrada de impulsos como la salida de la báscula monoesta- 
ble se encuentran a nivel alto durante el estado estable. Cuando en la 
entrada de impulsos se recibe uno negativo, la salida pasa también a 
nivel bajo durante un determinado tiempo, que depende de la cons¬ 
tante R-C. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta. 

1) En la lógica secuencial, el estado de las salidas depende: 

a) Del estado de las entradas. 

b) Del estado de las entradas y de la salida. 

c) Del estado de las entradas y de sus estados anteriores. 

2) La variable auxiliar se utiliza: 

a) En los diagramas de Kamaugh, para facilitar la simplificación. 

b) En los diagramas de Kamaugh, para resolver las indeterminaciones. 

c) En los circuitos de memoria. 

3) Recibe el nombre de “biestable” o “flip-flop’’: 

a) Porque dispone de 2 estados no estables entre los que bascula. 

b) Porque dispone de 2 estados estables a los que pasa por medio de impulsos. 

c) Porque consta de dos transistores. 

4) La báscula básica R-S con dos puertas ÑOR recibe este nombre: 

a) . Porque dispone de dos entradas: Set y Reset. 

b) Porque dispone de dos salidas: Set y Reset. 

c) Porque dispone de dos estados intemos, llamados Set y Reset. 

5) La condición de transición en la báscula R-S con puertas NAND se cumple: 

a) Cuando R = 1 y S^= 0 

b) Cuando R = 0 y S = 0 

c) Cuando R = 0 y S = 0 

6) La señal de reloj o dock sirve para: 

a) Sincronizar los pasos o fases de una secuencia. 

b) Para que todas las puertas trabajen al mismo tiempo. 

c) Para que todas las puertas tarden lo mismo en su actuación. 
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS 
TECNICAS DE CI COMERCIALES 

“FLIP-FLOP Y BASCULAS” 


A continuación se describen los CI comerciales más representativos 
de la familia TTL estándar de los que contienen flip-flop y básculas: 

7470: Flip-flop JK 

7472: Flip-flop JK (Maestro-Auxiliar) 

7473: Doble flip-flop JK (Maestro-Auxiliar) 

7474: Doble flip-flop, tipo D 
74.75: Báscula biestable de 4 bits. 

7476: Doble flip-flop JK (Maestro Auxiliar) 

7477: Báscula biestable de 4 bits 

74100: Dobles básculas biestables de 4 bits 

74104: Flip-flop JK Maestro Auxiliar 

74105: Flip-flop JK Maestro Auxiliar 

74107: Doble flip-flop JK Maestro-Auxiliar 

74121: Multivibrador monoestable con entradas Schmitt trigger 

74122: Multivibrador monoestable redisparable con borrado 

74123: Dobles multivibradores monoestables redisparables con borrado 

74174: Séxtuple flip-flop tipo D 

74175: Cuádruple flip-flop tipo D 

74279: Cuádruple báscula SR 

De los CI descritos, a continuación se exponen las características de 
los más destacables, en las figuras siguientes. Se comienza presentando 
el CI 7470, del que se proporciona una amplia gama de características, 
las cuales son muy similares a las de los demás CI de este epígrafe. 

Al contener pocas puertas lógicas, los biestables se fabrican en la 
escala de integración baja, SSI, y los más usados son los JK, en las ver¬ 
siones de disparo por flanco y maestro-auxiliar. Las características ge¬ 
nerales con tecnología TTL de un biestable JK de disparo por flanco 
son: potencia: 60 mW, tiempo de retardo: 20 ns, frecuencia máxima: 
35 MHz y fanout: 10. 
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TI1H. I 


Vcc MAX.. Vrx 1 .4 V 
Ver - MAX.. VTN - 5.A V 


1 - SN 74 70 N 
■i - MC 74 70 P 
7 - ZN 74 70 E 
10 - FJJ 101 
13 - TL 74 70 N 


Flip-flop jk de disparo por flanco 


2 - F 74 70 PC 
5 - DM 7470 N 
8 - N 7470 A 
11 - FU 101 
14 - 


3 - F 9 N 70 PC 
6 - 
9 - 

12 - MIC 7470 N 
15 - 


DESCRIPCION - Este di*positivo « un flip-flop IK de dripuo por flanco con puerta a la entrada que ofrece entradas directas de 
bocado y pretal, y salidas complementarias Q y q La información en las entradas 1 y K es transferida a las salidas en el (Unco posó 

tivo del impulso de reloj. 

El disparo de telo) de acoplo directo m produce a un nivel de tensión específico del impulso de reloj, cuando se tía sobrepasado la 
tensón de umbral de entrada de reloj, (as entradas con puerta quedan bloqueadas. 

Estos flip-flop están disertados para aplicaciones de media a alta velocidad y ofrece un ahorro significativo en la disipación de potencia 
y numero de circuitos del sistema cuando se requiera entrada a través de puerta. 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 

[PARAMITUO_ I MIN - ~ T1P MAX. UNIDADES 

Tensión oe aumentación 4.7Ü 0 Vi.ltn 

i Temperatura ambiente d« funcionamiento o tú m ° t - 

| Cargab. da salida nona, de cada salida. N m < , 

Tiempo da transición de Impulso del zato) 

«nivel ALTO t, (dock) V0 TJO na 

Anchura dellmpuJao de raloj. tp (dock) JO „ 

I Anchura del Impulso dtpr*Ml,i^ prtfí , ] ».» M j 

Anchura del Impulso da borrado tp(clmr) 23 n „ 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN El. MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 


[símbolo 

PARAMETRO 

MIN 

T1P.(2) 

MAX 

UNIDADES í 

v lll 

Tensión de aotrada ALTA 

2 0 



Volts 

v ri. 

Tensión de entrada BAJA 



V.» 

Volt» 

V OM 

Tensión de salida ALTA 

2.4 

3 ..V 


Volt* 

v ü,. 

Tensión da tallda-BAJA 


0.Í2 

0.4 

Volt.» 

Sil 

Comente da enlmda ALTA en 
JlJ2j3.Kl.K2.K3 o reloj 



40 

1.0 

mA 

Comente de entrada ALTA 
para borrado o prese t 



M> 

1 0 

mA 

til. 

Comente da entrada BAJA pa¬ 
ra JlJ2j3.Kl,K2jf3 o reloj 



- 1 • 

mA 

Comente de «ntrada BAJA pa- 
re borrado o prese! 



- 3.2 

mA 

•es 

Core, da tal es cortoc. (3) 

- 19 


- 57 

mA 

•ct: 

Corriente de alimentación 


13 

16 

mA 


Entrada ALTA saranttrada 
Entrada BAJA garanlUada | 

\ Lr MIN . I fm i) 4 mA 
' rr *4tS.. < 0| Ifc n»A 

Ver MAX . V, s 2.4 V 
Vcc • MAX . VIN • .1 S V 


Vrc MAX., vpt. 0.4 V 
%‘CC MAX . «fe; 0 i V 
V C r MAX.. VtN 0 V 
ver max v, N j o \ 
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Fig. 7-35.- Diagrama, conexionado y características del CI 7470. 
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Diagrama lógico 


Ftip-flop dual JK maestro/auxilíar con reloj y borrado separados 


3 - F 9 N 73 PC 
6 - DM 8501 N 
9 - T 7473 B 1 
12 - MIC 7473 N 
15 - SW 74 73 N 


(cada flip-flop) 


1 - SN 7473 N 

2 - F 7473 PC 

4 - MC 7473 P 

5 - DM 74 73 N 

7 - ZN 74 73 E 

8 - N 7473 A 

10 - FJJ 121 

11 - FU 121 

13 - TL 7473 N 

14 - SF.C 473 E 




TABLA DI VXRDAD 



NOUé: 

■ las tul* utos del 


Lóele* positiva: 

Caer. BAJA para cieer de Q i alval ALTO 
II borrado «• ladsp«odl«au dal rala]. 


DESCRIPCION - Eite dispositivo es un flip-flop dual JK maestra/auxilixr con entradas separadas de borrado y reloj en cada flip-flop. 

Las entrada* a la sección maestro están controladas por el impulso de reloj. El impulso de reloj regula también el estado de lo* irtiuiito- 
re* de acoplamiento que conectan las secciones maestro y auxiliar. La secuencia de funcionamiento es como sigue: 

1 — Aislar auxiliar de maestro. 

2 - Entrar la información de las entradas I y K al maestro. FORMA DE ONDA DEL RELOJ 

3 - Incapacitar las entradas J y K- 

4 - Transferir U información del maestro al auxiliar. __ 

ACTO Vi 



CONDICIONES DE PUNCION AMIENTO RECOMENDADAS 


PARAMETRO 


Tentón d« aumentación Vqq 
M ugen de temperatura ambiente 
Casgab.de sailda noim.de cada aalida.N 
Anchura dal ixnpuUo de ratol tp<dock) 
Anchura dal lmpul»o de botwlo tp<ei«ar) 
Tiempn da eatab. (Setup) de entrada *t*«tup) 
Tiempo de manten. (Hold) d* entrada. 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA 
aa cpacifica otra c oaa) _ 

PARAMETRO I MIN. 


Tendón da «airad* ALTA 
Tendón de entrada BAJA 
Tendón de aalida ALTA 
Tenalóo de aalida BAJA 
Cor. da antr. ALTA an J o 

Corr de antr. ALTA *o bo¬ 
rrado. o ralol 

Con. da antr. BAJA an J o 
Entrada da corríanla BAJA 
an borrado, o reloj 
CoR.de id.eat . (S) 

C oírtenU da alimentación 


UNIDADES 


Volt* 


DE FUNCIONAMIENTO 



COND. PRUEBA <I> 


Entrada ALTA G anadiada 
Entrada BAJA Guantirad* 

V C C ' MIN.. I QK - -0 4 tnA 
V CC • MIN.. loL " »* mA 
VCC * MAX . V|N - 2.4 V 
Vcc 'MAX.. V|k ■ S 5 V 
V CC - MAX , V W ■ 2.4 V 
VCC * MAX.. V, H - 5.5 V 
Vcc • MAX., V|n *0.4 V 
V cc - MAX.. V|* -0.4 V 
V CC - MAX.. Yo* -0 V 
Vnr - MAX. 


Fig. 7-37.- Características técnicas y de conexionado delCI 7473.' 
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lip-flop de disparo por flanco tipo D dual 


1 - SN 7474 N 
4 - MC 7479 P 
7 - ZN 7474 E 
10 - FJJ 131 
13 -TL 7474 N 


Diagrama lógico ( c 


2 - F 7474 PC 
5 - DM 7474 N 
8 - N 7474 A 
11 - FU 141 
14 - SF.C 474 E 


3 - F 9 N 74 PC 
6 - DM 8510 N 
9 - T 7474 B1 
12 - MIC 7474 N 
15 - SW 7474 N 




TABLA DI VBBDAD (euU (Up-Oop) 

_l»_ 

1NTB SALIDA [SALIDA 
0 9 9 


NoUa: L -*-»- J 

t* * loauou uMi di) Lm puteo do reloj 
lg tl ■ lututa dnpuái dal Impulso do reía) 
Lógico podUvt: 

Eotr. BAJA prtel d« Q » nivel ALTO 
BoU. BAJA cImi de O i nivel BAJO 
Pteeet y borrado (deu) «on tndopoa diente* 


DESCRIPCION - Este dispositivo ei un flip-flop tipo D dual por disparo de nanoo con entradas directas de borrado y preset asi' como a- 
tídas Q y Q. La información en ls entrada es transferida a tas salidas en el flanco positivo del impulso de reloj. Esti diseñado para utilizarse 
en aplicaciones de media a alta velocidad. 

Los disparos del reloj ocurren a un nivel de tensión dei impulso de reloj y no está directamente relacionado oon el tiempo de transición del 
Énpuliú hacia positivo. Una ves que se hs sobrepinto la tensión de umbral de la entrada de reloj, la entrada de datos (D) queda bloqueada y 
ls información presente no será transferida a la salida. 


CONDICIONES DB FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


PARAMETRO 

M1N 

TtP. 

Max. 

UNIDADES 

ToadOn da alimantadOa 

4.7S 

5 0 

5.13 

Valia 

Taso poro tura un Non lo de funcionamiento 

0 

2B 

70 

“c 

Cwsab. do atilda nona, de ceda oallda. N 



10 

IJ- 1.. 

Anchura tmputeo do raloj ^(doch) 

36 



na 

Anchura Asi Un puteo da pnut.tp { g riMO 

se 



na 

Anchura dol Un puteo do honrado, tp^dau) 




** 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS RN EL MARGEN DE TEMPERATURA 
(á oo ao MptdDc* ou» coa) 


DE FUNCIONAMIENTO 


SIMBOLO PARAMETRO 
V D1 Tonal do «lo anuida ALTA 

V (L Toortte do entrado BAJA 

Tinaón de atilda ALTA 
V QL Tendón do «ni ido BAJA 

Comiente de entr. ALTA en D 

Contente de entrada ALTA 
l tif «n pro oo t o ralo) 

Contente do ontrada ALTA 
en borrador 

. Cao. da ante. BAJA praaal o D 

IL Contente do ontrada BAJA on 

borrado o reloj 

*0B 

Con. da aal. on c ortoelrculto (S) 
l..~ Contente «te aUmonteclda 


TtF.(t) MAX. 


COND. DE PRUEBA (1) 
Entrada ALTA ga ran P a n d a 
Entrada BAJA carantteada 

V cC - MIN. - 0.4 mA 

V CC* mt * ’ 'OL * l “ “ A 
v cc* MAX ” v m t J v 
"ce "**■■ v s sv 

v ee " UKX " v w ’ *■' v 

V cc -M»X..V 1> i U» 

V M*X.,V „ U V 

vj.uv 

»__• MAX.. V - 0.« V 
v“-ma,.v“..,v 

V CC* *A* • VIH • 0 V 
V„- MAX. 


Fig. 7-38.- Características técnicas y de conexionado delCI 7474. 











CAPITULO 7 


Latch de 4 bits 


1 - SN 7475 N 
4 - MC 7475 P 
7 - ZN 74 75 E 
10 - FJJ 181 
13 - TL 7475 N 


2 - F 74 75 PC 
5 - DM 74 75 N 
8 - N 7475 A 
11 - FU 151 
14 - SF.C 475 E 


3 - F 9375 PC 
6 - DM 8550 N 
9 - T 74 75 B 1 
12 - MIC 7475 N 
15 - SW 74 75 N 



DESCRIPCION - Lot latches se utilizan coma ehnacenamieiito temporal de información binaria entre unidades de proceso y unidades 
de entrada/salida o uidkadotes La infatmación presente en una entrada de datos (D) es transferida a la salida Q cuando el reloj está ALTO 
y la salida Q seguirá la entrada de datos en Unto el reloj permanezca ALTO Coendú el reloj te pone BAfO, la información (laque esuba 
presente en la entrada de datos en el tiempo en que se produjo la transición) queda retenida en la salida Q hasta que el reloj euelve nuera 
mente a estar ALTO. 

Se dispone de salida oomplemenuria QyQen cada latch de 4 bits y se fabrican en **ló-lead paitases" (pastillas de 16 termínale*) 
PATILLAS ranea 


2L ®3. °4 Entrada de datos 

Entrada de reloj latches 1 y 2 

!r p „ Entrada de reloj latches 1 y 4 

9L 92. 93. 94 Salidas de latch 

Ql. 02 , Q3, Q4 Salidas de latch complementarias 

Nota: 1 Unidad de carga (U. I ) 40 MA ALTO/l .6 mA BAfO 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Tens.de alimentación V cc (Ver NoU 10) 4.75 4 0 5.1S vclia 

Temperatura vnMtnu funcionamiento 0 US 70 ®C 

Cariátide aaUda aonn.de laaaalldaa 10 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 
'•* <• RiptílDC» O tía (OH) 

SIMBO LO PARAMETRO _ MIN. TTP. (3) MAX. UNIDADES COND. 

V |H Tenelón de entrada ALTA ■ 7o ^ T „ t g, 

V|L T.nalóo de entrada BAJA v oU , T .„ 6 

V OH Tenatón de salida ALTA 1.4 Vahe n 

»OL Tenalóo de talld. BAJA S.4 Velu V™. - a 

Corriente de entt ALTA ea D «0 t*A Vcc * 

t IM ••• «* v cc » 

Cor. de ratt. ALTA en nía) t€0 11 A Vpc • tt 

mA V C c ' * 

. Cor. da antx. BAJA an D - a 2 mA V w 

1». Con. de coU. BAJA en nk>J . ¿4 mA yCC ¿ 

CoR.daaal.ro cortoe. <3, _ ia _ S7 mA 

l cc Corríanla da albaraUdAn J2 -» . 


MIN. 

T1P.(2) 

MAX. 

UNIDADES 

COND. DE PRUEBA (I) 

2.0 



Valia 

Tana Kolr. ALTA «Arañiljada 



0.8 

Volu 

Tana En ti. BAJA «aranUxada 

2.4 



Volt# 

V“""W -e.4 rea 



0.4 

Valia 

Iql 



SO 

*A 

V C C MAX.. V, K n 2.4 V 




mA 

V¿¿ MAX.. V, N » >.3 V 



160 

MA 

V CC MAX . V, N J.O 




mA 

V C c ' MAX.. V|fi • 5.5 V 



- 3.2 

mA 

V • MAX.. V».. -0.4 V 

V& • MAX 




mA 

-10 


- 57 

mA 



32 

53 

_ 

mA 

Vcc * MAX 
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Fig. 7-39.- Características tétricas y de conexionado del CJ 7475. 







ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLJP-FLOP Y BASCULAS 


Flip-flop dual JK maestro/auxíliar con entradas separadas de preset, borrado (clearf y reloj (dock) 

1 - SN 7476 N 

4 - MC 7476 P 

7 - ZN 74 76 F 

10 - FJJ 191 

13 - TL 7476 N 

2 - F 74 76 PC 

5 - DM 7476 N 

8 - N 7476 A 

11 - FU 131 

14 -SF.C 476 E 

3 - F 9 N 76 PC 

6 - DM 8500 N 

9 - T 7476 B1 

12 - MIC 7476 N 

15 - SW 7476 N 


Diagrama iógioo 


(cada flip-flop) 


4AAJA4hA_ 



o 




yyi 

efwffw 


LCflc» poelllve: 

Entr, BAJA para prmt d« Q a nivel ALTO 
Enu. BAJA pin dtu de Q a nivel BAJO 
Proel r borrado »on independienue del relol 


DESCRIPCION - Este dispositivo es un flip-flop dual JK maestro/auxiliar con entradas separadas de borrado Idear) o reloj. Las en¬ 
tradas a la lección maestro están controladas por el impulso de reloj. El impulso de reloj regula también el estado de los transistores de 
acoplamiento que conectan las secciones maestro y auxiliar. La secuencia de funcionamiento es como sigue 

1 - Aislar auxilui de maestro 

2 - Entrar la información de las entradas J a K al maestro 

3 - Inhabilitar entradas J a K 

4 - Transferir la información del maestro al auxiliar 


FORMA DE ONDA DEL RELOJ 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


PARAMETRO 

MIN. 

TIP. 

MAX 

UNIDADES 

Tenalóa da altantidilB V CC 

4.73 

3.0 

s.u 

Volt* 

Mugen de temperatura ambiente 

0 

SS 

70 

°c 

Carga ti. de aalida nona, de cada aalida. N 



10 

U.L. 

Anchura dal Impulao da talo] tp^^, 

20 



na 

Anchura dal Impulao da praeet, tp(praaet) 

23 



na 

Anchura dal Impulao de bañado tp(eUar) 

ti 



n* 

Hampo da eatab. (aatup) de entr. 

,1 ÍClBcki 




Tiempo da mantanUnleata» de entr. t^d 

0 







CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 
fu no *a ■apcclflea otra co*a> 


SIMBOLO 

PARAMETRO 

MIN. 

T». (!) 

MAX. 

UNIDADES 

COND. PRUEBA (lj 

V DI 

Tcnaidn da entrada ALTA 

2.0 



Vrilu 

Entrada ALTA canalizada 

V !L 

Tenaidn da entrada BAJA 



0.0 

Volts 

Entrada BAJA taranUzadm 

V OM 

Teutón de aalida ALTA 

2.4 

9.3 


Valla 

V CC * MIS., toH -0-4 mA 

V OL 

Tendón da aalida BAJA 


0.22 

0.4 

Volt* 

V CC MIS., loL ' tu mA 


Con. de entrada ALTA uloK 



40 

mA 

VCC MAX. . V, N * 2.4 V 

*IH 




mA 

Vcc MAX.. V, N 3. 3 V 

C orríanle da entrada ALTA eo 



M 


VCC MAX.. V| K 2 4 V 


borrado, preaat o relol 



1.0 

RIA 

Ver - MAX, , V, N 1.1V 

‘IL 

Con. da entrada BAJA an J o K 



- 1.0 

mA 

Vcc- MAX . V lw - 0,4V 

Entrada da corriente BAJA an 
borrado, preaat o nial 



- 9.2 

mA 

V cc MAX . V If| 0 4 V 



Con. de aal. en cortocircuito (9) 

-10 


- 07 

mA 

Vcc MAX.. V, N 0 V 

•cc 

Corriente da aumentación 


20 

40 

mA 

Vfc 1 MAX. 


Fig. 7-40.- Caiacterísticas técnicas y de conexionado del CI 7476. 
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CAPITULO 7 


flip-flop maestro-auxiliar JK gated 

1 - SN 29000 N 

2 - 

3 - F 9000 PC 

4 - 

5 - 

6 - 

7 - 

8 - 

9 - 

10 - 

11 - FLJ 281 

12 - MIC 74104 N 



CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


PARAMETRO 

M1N. 

TIP. 

MAX. 

UNID. 

TinilAn d« ilün«t*cll» Vjc 

4.75 

5 

3.33 

Votta 

Car*- <*• lailda nono nivel 16«lc o ALTO 



20 

Volts 

de cuta calida, N nivel lóclco BAJO 



10 


Frecuencia de reloj. I c |ock 

0 


ts 

MHt 

Anchura del Impidió nivel ALTO 

30 



na 

de reloj, t w nivel BAJO 

33 



na 

Anchura de] impulao de ele ai o 

«3 



na 

Tiempo de eatabl. de enlr., J. K o JK 

33 



na 

Tiempo de celda de cali., t^lees* J. K o JK 



10 

na 

Temperatura ambiente de 
funcionamiento. TA 

0 


n 

°C 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA ESPECIFICADO 
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Fig. 7-41.— Características técnicas y de conexionado del CI MIC 74104, 


















ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLIP-FLOP Y BASCULAS 



tfpka da ambas 


OESCRlrciON.-Ení dispoutiio «i un Multmbredo, moiwciUNe TTL con dlspuo ce. > puta de en rr.de, pontiver o neietí.u “ole 

5 SS.rLrSiiS i a "* l ' ÍO y *° “ U <*“«•"•« rebclonedo con el tiempo de limación del rmpulso de entre, 

H nrcuilo de entreda Sclunllt de le entredi B pemiilc un dl«retn libre de jltlei deede lee entredi, con tiempo. de tienslclón de iolc 
»oloo/«e|undo proporelonendo >1 encuito une ejtcelente inmunidid de mido tiplee de 1,2 V. Mediente un cimillo letch intetno 
conMgue una alta inmunidad de mido de típicamente 1,5 V. 

!l d ‘7’"°l u,ki “ *“> independientes de poeteooret Itan,icones sobre les entredi,* son únicemente runción de 
componentes de teroporuecion. Los impulsos de entredi pueden set de cuelquiet duteción respecto el ímpul» de selida. Le lonelud de 
"!* * * “ Id * * : „ l !"'n da d '" ie *° ” h * 5U 38 1 ' i ’ tk '’ do lo > componentee temporuedores edecuedoe Sin componente! 

* P,,ÍIU M ' p *' iD “ 10 * 11 ">*«•=> * eonuttue un Impulso de selide de upamente 30 
que puede usarse como aenaJ de reset de disparo c.c. (de triggercd). 

¡i, “í““ ,‘ lel U " pul!<) * considue mediente compeniación interne > es eirtuelmente independiente de Veo y de la temperatura. En 
nuyo,.. de les epl.ee, ones. I, estebOided del .mpul» esreti limited. úmc-nenre pos I. precisión de lo, co^^,nen«“„«^ * ^ 

10 * i'">P"aturs y V cc per, mil de seis década, de capacidad de lemportsación (10 pf 

“”” >ora ' kn h “'’ 40 kn ’ E " “*• roiI8 '"' 1 - — -CZ 

M«r¡SSE¡,°ÍS£^, ““«"nw"" 1 ”'" C °° “ D ‘ dl ‘ ,P * C,6n d ' P0 “ ,,Ci, n ' ,min * , * » ■ 5 V (ciclo de (uncionamien 

d%J &''¡S el ÍTdS bnpuho 0 ** * ' U " CÍO ''“”" l ° «* <~« *> * Puede llepree . vOore, eú, «.peñeres pero perenidendo , 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


M1N. 

4.73 

^ TIF 

1.0 

MAX. 

3. 25 

UNID. 

Volt* 

0 

2t 

J* 

°C 



10 

U.L. 



1.a 

V/4 



i.a 

V/M 

SO 



M 

1.4 



kQ 



40 

kQ 

0 


1400 

OF 



40 

■ 



«7 

* 



«0 

* 


multi vibrador monoejtoble ! 

1 - SN 74121 N 

4 - MC 74121 P 

7 - ZN 74121 E 

10 - FJK 101 

13 - 

2 - F 74121 PC 

5 - DM 74121 N 

8 - N 74121 A 

11 - FLK101 

14 - SF.C 4121 E 

3 - F 9603 PC 

6 - 
9 - 

12 - MIC 74121 N 

15 - SW 74121 N 


Fig. 7-42.- Características técnicas y de conexionado delCI 74121 
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* Si* * 



CAPITULO 7 



multivibrador monoestable redisparable con borrado (clear) 


1 - SN 74122 N 


7 - ZN 74122 E 


8 - N 74122 A 
11 - FLK 111 
14 -SF.C 4122 


12 - MIC 74122 N 
15 - SW 74122 N 


di «grama «jqü «milico de entradas y salidas 


NOTAS: 

1. H = nivel ALTO (estado estacionario), L = ntvd BAJO (estado estacionario) » = transición de nivel BAJO a ALTO, i = transición de nivel 
ALTO a nivel BAJO.JT* un impulso de nivel ALTQ,TJ"= un impulso de nivel BAJO. X = cualquier nivel (cualquier entrada, incluyendo 
transiciones). 

2. Para utilizar d resistor interno de trnnpofización. conéctese Ri nt a Vcc- 

3. Puede conectarse un condensador externo de temponzaaón catre E tJtt y R #xL i'C #K t (positivo). 

4. Para una repetíhilidad exacta de las anchuns de impulso, conéctese un relator externo entre R*,i/C <ci y V cc con R^, en circuito 
abierto. 

5. Para obtener anchura de impulso variable, conéctese una resistencia variable externa entre Rmi ° R«t/C«at * V CC- 


DESCRIPCION.-El multivibrador "122* permite disparo cc a partir de las entradas con puerta (gated unput) de nivel BAJO (A) y nivel 
ALTO (B) y proporciona también cancelación (overrtding) de entradas de borrado directas. Dispone también de salidas complementarias. 
Las posibilidades de disparo simplifican la generación de Impulsos de salida de duración extremadamente larga. Disparando la entrada antes 
de que se haya terminado el impulso de salida, puede ampliarse el impulso de salida. La posibilidad de eliminar el borrado (overriding clear) 
permite terminar cualquier impulso dr salida en un tiempo predeterminada independientemente de los componentes R y C de temporiu- 
aón. La figura A ilustra el dispara de un solo ciclo con las entradas activas (B) de nivel ALTO. 


Anchura de impulso 
de salida típica/ 
Capacidad de 
temporización externa 


Impulso da rrdttpwa 
r—i (var natal 


salida O —I I- 

control dr impulso dr solida utilizando la antrada claar 


NOTA. El impulso de redituó no debe comenzar ante de 0.22 (C* mt en picol ara- 
di os) nanosegundos después del impulso de disparo anterior. 


Figura A. Entrada típica/impulsos de salida 



1 

1 

oQuivahnta dr 


típica dr 

coda antrada 


ambas salidas 
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Fig. 7-43.- Características técnicas y de conexionado del CI 74122. 
















ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLIP-FLOP Y BASCULAS 


Flip-flop séxtuple tipo D con borrado (clear) 



DESCRIPCION Estos flip-flups monolíticos, con disparo por naneo positivo, utilizan circuiterf* TTL para ¡mplemeniúr lógica 
nip-nop tipo D. Todos tienen una entrada directa de borrado 

La información en las entradas D que cumpla los requisitos en cuanto a tiempo de formación (sepul time) es transferida a las 
salidas Q en el flanco positivo del impulso de reloj. El disparo de reloj ocurre para un nivel de tensión particular y no está 
directamente relacionado con el tiempo de transición del paso a positivo del impulso. Cuando la entrada de reloj está en nivel alto 
o bajo, la señal de entrada D no tiene efecto sobre la salida. 

Estos circuitos son perfectamente compatibles con la mayoría de k>s circuitos TTL o DTL. 

CO NDICIONES DE FUNCIONAM IENTO RECOME NDADAS 

PARAMETRO MIS T1P. MAX UNIDADES 

T«W¿r. te it wtaoftn. Vff «TíS ~S 5~2¡ vü¡ü 

Comwi te tete MI ALIO. K* 

Curtte# te tefe vn BAJO, tot mA 

tiKaoiu te nka. idoo 0 25 M|)t 

Ancten ae imeteo te moi c bórrate '■ 20 n| 

, , tur MU di Md 20 a, 

lempo te tomante. im.» Booate «ase rnadte» 25 ni> 

lampo te nanicmmmo te «ato*. ¡, „ 

Tam panuira amóme» te 'vnaanvnmtí. Ti - 

« 10 °c 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADO 

(a menos que se indique otra cosa) 


l«**te M a «Trate '**» AlTD 
lanar*." te anuate rtnm BA-IO 
1 atete bo-iaten * Míate 
I Tanate te te* mui AUO 
tanate te teda nn*l BAJO 
Cómanla te tríbada pva uñate te 

•Atraía mi mi 

Conwma te tntrada u*«i Alio 
ComaMa m antrate usol BAJO 
I Comartt te tete m conowc«u> C 
I Cómanla te afemartaete <?Sj 



d CONDICIONES DE PRUEBA (I) 


V<cc-BIIK.. I| -12 mA 
V(’C MIN.. VIH - 2 V 
V II. V. Ion -iWO >iA 
VCC - MIN., V t) | • 2 V 
Vil o." v. t OJ ■ te mA 

Ycc ' max.. V| • s.a v 
V cc - MAX.. V, !,t V 
V cc - MAX.. V, »0.« V 
V CC -BAAX. 

V CC a MAX. 


Fig. 7-44.- Características técnicas y de conexionado del CI 74174. 
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CAPITULO 7 


1 - SN 74279 
4 - 
7 - 
10 - 
13 - • • 


Latches s-r cuádruple 


2 - 
5 - 
8 - 

11 - 74279 
14 - 


diagrama da conaalón 



«o peniaBr cundo laa éntrate* 3 y 1 rte 
n.»eé (altor 

I Pan látete* con dofek uvate 1 
H - Antea nuatef alrat 
L - Una o aant*. éntrate» 3 *ajaj 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


IteUInteM.ci6n.Vcc S »•“ Volu 

Comuna te utte imte ALTO Ion -"®° “ A 

Contarte te Hite iteai BAJO «x 18 mA 

| Tantewtei anteara, o* modon a raatee, r A _0_«_ °C 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADO 
(a menos que se indique otra cosa) _ 

í SIMBOLO I PARAMETRO I MlÑ~ I T1P (71 I MAX ¡UNIDADES CONDICIONES DE PRUEBA <1)1 


V, r«wte HMMOIY na Mírate - I.S Volte V cc • MAX.. I, •-12 mA 

v OH i——«u» «•* >■* v °‘“ 

v ou i—iu «.> «.4 »-<• ;“; 0 Tv,'iS?.'í , . v «* 

I, CornuteteMteteteMtaMMiteiteMte , nuá V cc ■ MAX.. V| » 5 .S V 

l|M Córtete te «teste tete ALTO 40 »*A V cc - MAX , V| -«.« V 

1 |L Cúrtete te atante tete BAJO - ».• mA V cc - MAX.. V, • 0.4 V 

Iqj Curwte te «ten. aa oanoarcute O) - 18 * mA V c ^ ■ MAX. 

l cc Curte* te Mnteitioúo CÍT» I# 3® «A V cc • MAX. 

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION, V cc * 5 V, Xi= 25° C 

| SIMBOLO | fPARAMETRO I M1N | TtP- MAX. T UNIDADES I C [)e PRUEBA^ 


norte te prtyatadte <tete tetrada? para - ,, M R.-4B0Q 

l PMl. anteo m fe uM. te iM ALTO a tete BAJO 9 19 aa ' y. ^ , 

’phl irr:»^??7í;c3o 15 27 m | _ 

Nou a: En la pAfina XXXVI se muestran los formas de onda de tensión y circuito de carga 


Fig. 7-45.- Características técnicas y de conexionado delCI 74279. 








ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLIP-FLOP Y BASCULAS 


Como en el capítulo anterior, se exponen los CI de la serie TTL 
Schottky de bajo consumo de la casa Raytheon, que aunque sus funcio¬ 
nes son similares a los de la serie TTL estándar, como ya se ha comen¬ 
tado, sus características de velocidad y consumo están optimizados muy 
acertadamente. 

LS 73: Doble flip-flop JK Maestro Auxiliar con reloj y borrado independiente. 

LS 74: Doble flip-flop D, de disparo por flanco. 

LS75: Báscula cerrojo de 4 bits. 

LS 76: Doble flip-flop JK Maestro-Auxiliar con entradas independientes de preset, 
clear y dock. 

LS 77: Báscula cerrojo de 4 bits. 

LS 78: Doble flip-flop JK 

LS 107: Doble flip-flop JK 

LS 109: Doble flip-flop JK 

LS 112: Doble flip-flop JK Maestro-Auxiliar 

LS 113: Doble flip-flop JK Maestro-Auxiliar 

LS 114: Doble flip-flop JK Maestro-Auxiliar 

LS 122: Multivibrador monoestable redisparable con borrado. 

LS 123: Doble multivibrador monoestable redisparable con borrado. 

LS 174: Séxtuple flip-flop tipo D 
LS 175: Cuádruple flip-flop tipo D 
LS 221: Doble circuito LS 123 
LS 279: Básculas cerrojo S-R, cuádruple. 


Finalmente, y del mismo fabricante, se citan de su serie 25 LS de ele¬ 
vadas características, los CI 25 LS-122-123-174 y 175, similares en su 
función a los CI ya descritos de otras familias, pero de propiedades muy 
especiales, que se deberán tener en cuenta cuando las exigencias de un 
diseño lo requieran. 

Con objeto de poder comparar las características del CI 7474 de la 
serie TTL estándar y su equivalente en la serie TTL Schottky de bajo 
consumo, que recibe el nombre de LS 74, se presenta los parámetros y 
diagramas, más importantes de este último CI en la figura 7-46. 


295 























































ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLIP-FLOP Y BASCULAS 

EXPERIMENTACION PRACTICA 


ELEMENTOS DE MEMORIA 


BASCULA R-S 

Conceptos teóricos : La báscula R-S, del tipo flip-flop, es un circui¬ 
to lógico de memoria biestable. Su estructura es tal, que un nivel de ac¬ 
tivación en la entrada S (set) lleva la salida Q a nivel alto, mientras que 
si el nivel actúa sobre la entrada R (reset) provoca la condición de salida 
Q - 0 y Q - 1. El nivel de activación puede ser alto o bajo, según el tipo 
de báscula utilizado. En la figura 7-47 se muestra el símbolo de la 
bascula R-S y la tabla de la verdad. 





Tabla de la verdad de 
la báscula RS con ÑOR 


Tabla de la verdad de 
la báscula RS con NAND 

-1 

S Q 

— 

Entradas 

Salidas 


Entradas 

Salidas | 

■ 



R 

s 

n 



n 

§ 

O 

5 

B 

R Q 

— 


0 

No c 

arnbia 





l 

1 

I 


0 

1 

1 

0 



i 

0 

l 




1 

0 

0 

1 


i 

0 

i 





1 

1 

0 



i 

1 

No 

_ 

'ambia 


Fig. 7-47 - Símbolo y tabla de verdad de la báscula R-S. 


Con esta experiencia se trata de examinar los conceptos de la báscula 
R-S y sus señales de gobierno: “de reloj”, “de puesta a 0” y “de puesta 
a 1” (dock, clear y preset), así como la condición de transición o inde¬ 
terminación. 


“Báscula R-S con puertas ÑOR” 

a) Prepárese el CI 7402, cuádruple puerta ÑOR de 2 entradas, y el 
7404, séxtuple inversor. 

b) Móntese el circuito de la figura 7-48. 
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Fig. 7-48.- Montaje del ciicuito 
práctico de experimentación. 


Conéctense dos interruptores- (SW1 y SW2) como entradas Sj R de 
la báscula y dos LED indicadores (L1 y L2) en las salidas Q y Q. Indí- 
quense los resultados obtenidos en la tabla de la verdad de la figura 
149. 


Tabla de la verdad de la báscula RS con ÑOR 

Entradas 

Salidas 

R=SW2 

S=SW1 

Q=L1 

Q=L2 

0 

1 



o 

o 



i 

o 



D 

0 



1 

1 




Fig. 7-49.- Tabla de la verdad que se confecciona con el montaje de la figura 7-48. 


Nota: Cada vez que los interruptores se ponen en la condición R - 0 
y S = 0, la salida pasa a almacenar la condición de entrada previa. 

“Condición de indeterminación’’ 

Si ambas entradas de la báscula R-S están altas (R = S = 1) y simultá¬ 
neamente se pasan a bajas (R = S - 0), aparece una condición de inde¬ 
terminación. En tal condición es imposible predecir el estado de las 
salidas Q y 0. 
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a) Móntese el circuito de la figura 7-50. 



Fig. 7-50. Montaje práctico para la comprobación de la condición de indeterminación. 

b) Plisar el interruptor. SW] de alto a bajo (conectado a desconecta¬ 

do). A causa de la acumulación del retraso de propagación (dos inverso- 
res) en una parte del circuito de realimentación, la entrada C permanece 
baja mas tiempo que la B, con lo que Q = Alta. P nnanece 

c) Móntese el circuito de la figura 7-51. 



Fig. 7-51. Montaje del circuito de experimentación. 
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d) Pasar el interruptor SW1 de alto a bajo. La acumulación del retar¬ 
do de propagación hace que la entrada B permanezca baja más tiempo 
que la C y entonces Q = alto. 

Nota: La acumulación del retraso de propagación hace que en el cir¬ 
cuito parezca como si una puerta ÑOR, cambie su estado más tarde que 
la otra. De e§ta forma se puede predecir el estado de la salida. En la 
práctica será imposible determinar cuál de las puertas será la más lenta, 
siendo imprevisible la salida. 

“Báscula R-S con puertas NAND” 

a) Prepare el CI 7400, cuádruple puerta NAND de 2 entradas. 

b) Móntese el circuito de la figura 7-52. 



Fig. 7-52.— Montaje de una báscula R-S con puertas NAND 


La representación simbólica del circuito de la figura 7-52 se presenta 
en la figura 7-53. 


Fig. 7-53.— Representación simbólica de la báscula R-S. 
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c) Con los interruptores, que se denominan SW1 y SW2, aplicados a 

fpL2s trada ? m L Í ED mdl ‘ adores de nivel > L1 y L2, en las salidas, con- 
fecciónese la tabla de verdad de la figura 7-54. 


Tabla de la verdad de la báscula RS con NAND 

Entradas 

Salidas 

S=SW2 

R=SW1 

0=L1 

Q=L2 

0 

1 



1 

1 



1 

0 



1 

1 



0 

0 




Fi^. 7-54. Tabla de la verdad que se confecciona con el circuito de la figura 7-52. 


dJComparar la tabla de la verdad de lá figura 7-54, una vez completa 
con la obtenida partiendo de la báscula RS construida con puertas ÑOR. 


Observación: En el circuito confeccionado con puertas ÑOR las en¬ 
tradas R y S se activaban con niveles_altos. En el circuito de la báscula 
con puertas NAND, sus entradas R y S se activan con niveles bajos. 

xi A L Mrf° ndlC1 ? n , de indeterminación aparece en el circuito con puertas 
NAND cuando las entradas R y S están bajas y pasan a altas simultá- 
neamente. 


“Báscula RS con entrada de habilitación (Enable)” 
a) Móntese el circuito de la figura 7-55. 


b)Con tres interruptores como entradas (SW1, SW2 y SW3) y L1 v L2 
Serd^d deta %¡ C ra7°-?6. Sa ‘ ¡daS Q V Q ' confecci o"" «bla de la 
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Fig. 7-55.- Montaje de una báscula RS con entrada Enable, de habilitación. 



Fig. 7-56.- Confeccionar esta tabla de la verdad con el circuito de la figura 7-55. 


Notas: 

a) Las salidas de la báscula cambian solamente cuando la entrada de 
habilitación “Enable” está alta. 
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b) Las entradas set y reset se activan con niveles altos. 

c) La condición de indeterminación aparece cuando la entrada “Ena¬ 
ble'’ está alta y las R y S, estando altas, pasan simultáneamente a bajas, 
o cuando las entradas R y S están altas y la “Enable” pasa a baja. 

d) Las salidas siguen a las entradas y lo harán mientras la señal Enable 
esté alta. 

e) El símbolo del circuito que se comenta se presenta en la figura 
7-57. 



Fig. 7-57.— Símbolo de la báscula RS, con entrada Enable. 


“Báscula RS con señales de puesta a 1 y borrado (preset y clear)” 


Las entradas preset y clear (puesta a 1 y puesta a 0), fuerzan la báscu¬ 
la a las condiciones de set y reset, independientemente de los datos y 
de la entrada Enable. Se llaman “entradas de control” y no se pueden 
usar simultáneamente. 

a) Prepárese un circuito 7402 (cuádruple puerta NOR.de 2 entradas), 
un 7408 (cuádruple puerta AND de 2 entradas) y un 7432 (cuádruple 
puerta OR de 2 entradas). 
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b) Móntese el circuito de la figura 7-58. 


SW4 




Fig. 7-58.- Montaje del circuito práctico, simplificación y representación simbólica del mismo. 


c)Con interruptores de entradas (SW1, SW2, SW3, SW4 y SW5) y 
dos LED como indicadores de salidas (L1 y L2), confeccionar la tabla 
de la verdad de la figura 7-59. 

Nota: Si la entrada de puesta a 1 o preset está alta, Q = alta, indepen¬ 
dientemente de las demás condiciones de entrada. 


304 






ELEMENTOS BASICOS DE MEMORIA: FLIP-FLOP Y BASCULAS 



Fig. 7-59.- Tabla de la verdad que se confecciona partiendo del circuito de la figura 7-58. 

Si la señal de puesta a 0, o borrado, o clear, está alta, Q = alta, inde¬ 
pendientemente de las restantes condiciones de entrada. Obsérvese 
también que cuando las señales de preset o clear pasan a bajas, la báscu¬ 
la recuerda aquel estado, indicado anteriormente. 

d) Poner los interruptores antes aludidos de la siguiente manera: 

Entrada Enable o habilitación SW1 = alta. 

Entrada R (SW2) = alta 

Entrada S (SW3) = baja 

Entrada Preset (SW4) = alta 

Entrada Clear (SW5) = baja. 
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J 


Observación: Las salidas Q y Q están bajas. Esta condición de salida 
no es válida para la condición en que el preset esté alto. Por definición, 
las salidas Q y Q de un elemento de memoria binario deben encontrarse 
siempre en estados opuestos. Reconstruir el circuito como se presenta 
en la figura 7-60. 



Representación simplificada del circuito 



Fig. 7-60.- Reconstrucción del montaje de la figura 7-58. 


e) Repítase el paso D 
Sumario 

La báscula RS es un elemento de memoria biestable, configurado de 
tal forma que al aplicar un nivel lógico a la entrada S, obliga a ponerse 
en estado alto la salida Q, y un nivel de activación en la entrada R pasa 
O a alto. Cuando a una báscula básica RS se le añade una.entrada de 
habilitación o Enable, las entradas R y S no tienen efecto hasta que 
dicha entrada Enable no reciba el nivel adecuado. 
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Las entradas de borrado (clear) y puesta a 1 (preset) se llaman de 
control, porque no dependen Jel resto de las condiciones de entrada. 
La señal clear fuerza la salida Q a alto y la de preset Q a alto. La con¬ 
dición de indeterminación sucede cuando una secuencia específica 
de niveles de entrada ocasiona resultados no determinados en las 
salidas. 


2 o EJERCICIO PRACTICO 
“BASCULA D Y FLIP-FLOP D” 

“Conceptos teóricos”: La báscula y el flip-flop D son dos circuitos de 
memoria biestable con entrada simple (D). La entrada se conforma 
añadiendo un inversor al circuito RS para asegurar que las entradas R y 
S están siempre en oposición, con lo que se elimina la posibilidad de 
que se produzca el estado de indeterminación. 

El nivel lógico presente en D se transfiere a la salida Q a través de 
dos circuitos distintos, siendo el resultado final el mismo. 

Los dos tipos básicos de este elemento de memoria particular son: 

a) Báscula: En la que cualquier cambio de datos en la entrada se 
transfiere a la salida, siempre que esté presente en la entrada de habilita¬ 
ción o Enable el adecuado nivel lógico. 

b) Flip-flop: El dato en la entrada se transfiere a la salida cuando se 
origina el flanco adecuado (transición de un nivel lógico a otro) en la 
entrada de reloj (dock). Ver la figura 7-61. 


D Q 

— 

0 Q 

ENABLE Q 

— 

CLK Q 


Báscula D Flip-flop D 


Entradas 

Salidas 

D 

CLK/Enable 

Q 

Q 

Bajo 

Ausente 

No cambia 

Bajo 

Presente 

Bajo 

Alto 

Alto 

Ausente 

No cambia 

Alto 

Presente 

Alto 

Bajo 


Fig. 7-61.- Símbolos de la báscula y el flip-flop D y la tabla de verdad. 
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La báscula D es una modificación de la RS que elimina de. las condi¬ 
ciones de entrada la que da lugar a la indeterminación. Con esta práctica 
se intenta analizar la báscula D, y el concepto de flanco de disparo será 
examinado con los flip-flop D. 

“Báscula de tipo D” 

a) Prepárense los siguientes CI: 

1 CI 7402 (cuádruple puerta ÑOR de 2 entradas) 

1 CI 7404 (séxtuple inversor) 

' 1 CI 7408 (cuádruple puerta AND de 2 entradas) 

(?) Móntese el circuito de la figura 7-62 



Fíg. 7-62.- Circuito práctico de la báscula tipo D. 


c) Usando como entradas dos interruptores (SW1 y SW2) y dos LED 
(L1 y L2) para visualizar los resultados de las salidas Q y Q, confeccio¬ 
nar la tabla de verdad de la figura 7-63. 

e) Prepárese el CI 7475, cuádruple báscula D. 

0 Móntese el esquema de la figura 7-64. 

g) Poner en alto (conectado) a SW2 y pasar SW1 de bajo a alto. 

Nota: La salida cambia. En una báscula siempre se transfieren los da¬ 
tos de la entrada a la salida, si la entrada Enable se encuentra en estado 
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Tabla de la verdad de la báscula D 

Entradas 

Salidas 

D=SW2 

En«bl*=SW1 

L1=Q 

L2=Q 

0 

0 



0 

1 



0 

0 



1 

0 



1 

1 



1 

0 




Fig. 7-63.- Tabla de la verdad que se completa con el circuito de la figura 7-62. 


SW2 


Fig. 7-64.- Montaje esquemático 
de un circuito práctico: 


SW1 



L I 


h) Poner SW2 bajo o desconectado. Pasar SW1 de bajo a alto. 

Nota: Los datos de la entrada no se transferirán a la salida, si la en¬ 
trada Enable está baja. 


“Flip-flop D con flanco de disparo y con preset y clear” 

Muchas veces interesa en los circuitos digitales poder probar las en¬ 
tradas en un cierto instante de tiempo. Con este tipo de técnica se eli¬ 
mina la posibilidad de que pueda cambiar un dato de entrada durante 
el tiempo que dura la transferencia a la salida; se utiliza el llamado 
“flanco de disparo”. 
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a) Prepárense dos CI 7410 (triples puertas NAND de 3 entradas) 

b) Móntese el circuito de la figura 7-65. 



Fig. 7 - 65 .- Montaje práctico de experimentación del flip-flop D. 

El circuito del flip-flop de tipo D se puede representar simbólicamen¬ 
te tal como aparece en la figura 7-66. 


PRESET 


-t> CLK O 


CLEAR 
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Fig. 1 - 66 .- Símbolo del flip-flop tipo D. 


El circulo indica función inversión 
que se activa con un nivel bajo 
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c) Colocar los interruptores SW1 y SW2 tal como se indica en la tabla 
de verdad de la figura 7-67 y poner los interruptores SW4 y SW5 altos. 

Nota- L -*■ H indica la variación del interruptor desde la posición de 
bajo a alto. H -*■ L indica la variación del interruptor desde alto a bajo. 


Tabla de la verdad del flip-flop D de disparo por flanco 

Entradas 

Salida 

D-SW2 

CLK=SW1 

Q=L1 

0 

H-L 


0 

L-H 


1 

H-L 


1 

L-H 



Fig. 7-67.- Tabla de la verdad a completar. 


d) Comparar la tabla de la verdad del flip-flop D con flanco de dispa¬ 
ro y la tabla de la verdad de la báscula D. 

e) Poner SW1 alto. Pasar SW2 desde la posición bajo a alto. Nótese 
Que no cambia el estado de salida. Cambiara el estado lógico en un flip- 
flop D con flanco de disparo, sólo en la transición de la señal de reloj. 
El circuito que se presenta se dispara con el flanco positivo (transición 
desde el nivel bajo al alto). 

0 Repetir el paso E con SW1 bajo. 

g) Poner SW4 bajo. Poner SW1 y SW2 como indica la tabla de la ver¬ 
dad del flip-flop D por flanco de disparo. Véase la salida. 

h) Poner SW4 alto y SW5 bajo. Colocar los interruptores SW1 y SW2 
como presenta la tabla de verdad del flip-flop D. Compruébense las sa¬ 
lidas. 

Nota: Las entradas preset y clear deben estar bajas. 


“Operación dinámica del flip-flop D con disparo por flanco” 

a) Prepárese un C1 7474, doble flip-flop tipo D. 

b) Móntese el circuito de la figura 7-68. 
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Fig. 7-68.- Montaje práctico a partir del CI 7474, 


L1 


L2 


c) Pasar el interruptor SW1 de bajo a alto. Obsérvese que la trans¬ 
ferencia de dato a la salida solo ocurre en el flanco positivo de reloj 
IT )• 7474 es un doble flip-flop de disparo por flanco positivo. 

“Tiempo de SET-UP” 


Se define el tiempo de set-up o formación, de un flip-flop D como 
el tiempo que requiere estar presente el dato, antes de la transición 
o flanco de la señal de reloj en la entrada D. Esta espeficifación se llama 
abreviadamente t^^p y la definición general del tiempo de set-up para 
todos los flip-flop es el intervalo durante el cual una señal debe ser 
aplicada y mantenida en un terminal de entrada específico antes que 
ocurra la transición o flanco de activación. Se llama tiempo de reten- 

“°, n rhou.l.al Que deben permanecer los datos en la entrada después 
de la transición de la señal de reloj. 

a) Modificar el circuito como se indica en la figura 7-69. 
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Fig. 7-69.- Modificación del 
circuito práctico anterior. 
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b) Poner SW1 alto y pasarlo a bajo varias veces. 

Observación: Los datos llegan a D y al reloj simultáneamente, por 
lo que el t,^ requerido no es proporcionado, lo que hace que la salida 
esté siempre baja. El t*, típico del 7474 es de 20 ns, tai como se 
expresa gráficamente en la figura 7-70. 


El dato debe estar 



T SETUP 

Fig. 7-70.— Influencia del tiempo de SET-UP. 


c) Prepárese el CI 7404 (séxtuple inversor) 

d) Móntese el circuito presentado en la figura 7-71. 


swi 



Fig. 7-71.- Montaje práctico con los CI 7474 y 7404. 


e) Pasar el interruptor SW1 de alto a bajo varias veces. 

Observación: Los datos llegan a la entrada D y, aproximadamente 
después de 40 ns, llegan a la entrada de reloj, con lo que se proporciona 
el tset-up necesario y la salida queda siempre en alta. Ver la figura 7-72. 
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Entrada D 



Se transfiere 
a la salida un 
nivel alto 


1 


; 


CLOCK (Retardo) 
T SETUP ~ 


1 


1 



Fig. 7-72.- Actuación de las señales cuando se proporciona el t S et-up requerido. 


Sumario 

Un elemento de disparo (báscula) por nivel lógico, está facultado 
para transferir los datos de la entrada a la salida, siempre que se aplique 
el nivel lógico específico. Un elemento de disparo por flanco (flip-flop) 
transfiere los datos sólo cuando ocurre una transición (flanco) desde 
un nivel lógico bien definido a otro. El tiempo de set-up es el que re¬ 
quieren los datos de estar presentes en la entrada, antes que suceda la 
transición de la señal de reloj. 


3 o EJERCICIO PRACTICO 
“FLIP-FLOP JK” 

“Conceptos teóricos”: El flip-flop JK es similar al flip-flop RS con 
una excepción: si simultáneamente dos entradas están altas, las salidas 
del flip-flop bascularán (invertirán los estados de sus salidas). Esto eli¬ 
mina el estado indefinido del flip-flop RS. En la figura 7-73 se muestra 
el símbolo lógico y la tabla de la verdad del flip-flop JK. 

Para la implementación del flip-flop JK se deben tener en cuenta las 
dos configuraciones básicas de su disparo: 

a) Disparo por flanco: Transfiere el dato de entrada a la salida, al 
ocurrir cierta transición predeterminada de la señal de reloj. 

b) Disparo maestro-auxiliar (Master-Slave): El dato de entrada se 
carga cuando la entrada de reloj pasa a nivel alto y es transferido a la 
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_J_ 

Tabla de la verdad del Flip-flop J.K. 





J 


Entradas 

Salidas 


0 


J 

K 

CLK 

O 

OI 


>CLK 


Bajo 

Bajo 

transición 

No cambia 


Q 

— 

Bajo 

Alto 

transición 

Bajo 

Alto 


K 

CLR 


Alto 

Bajo 

transición 

Alto 

Bajo 


1 

Alto 

Alto 

transición 

Bascula 


JK Flip-Flop 




1 _ 

1 


Fig. 7-73.- Símbolo lógico y tabla de la verdad del flip-flop JK 


salida en el flanco descendente de la señal de reloj. Cuando se emplea 
este tipo de disparo, la entrada de datos no debe cambiar durante el 
período de tiempo en que la señal de reloj está alta. 

Con este experimento se trata de examinar el flip-flop JK y los con¬ 
ceptos de “disparo maestro-auxiliar” y flip-flop tipo T. 


FLIP-FLOP JK BASICO (OPERACION ESTATICA) 

a) Prepárese el CI 7476, doble flip-flop JK disparo Maestro-Auxiliar. 

b) Móntese el esquema de la figura 7-74. 


NOTA 

El círculo indica que el 
dato es transferido a la 
salida en la transición ne¬ 
gativa de reloj 



L1 


Fig. 7-74.- Montaje práctico con el C1 7676. 
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c) Confecciónese la tabla de verdad de la figura 7-75. 


Tabla de la verdad del FHp-Flop JK 

Entradas 

Salida 

K=SW3 

J=SW2 

CLK=SW1 

0=L1 

0 

0 

-J-L 


0 

1 

—1 l— 

— 

1 

0 

— 1 l— 


1 

1 

-r -1 - 



Fig. 7-75.— Tabla de verdad que se confecciona partiendo del circuito de la figura 7-74. 


Nota: -i i_ indica la condición de disparo maestro-auxiliar. El inte¬ 
rruptor deberá pasar por los estados: bajo, alto, bajo. 

d) Comparen los resultados de la tabla de la verdad con los de un fiip- 
flop JK estándar. 

e) Conectar o poner altos SW2 y SW3. Pasar SW1 de bajo a alto y de 
nuevo a bajo (_n_ ) varias veces. Observen el basculamiento de la salida 
cada vez que el interruptor pasa de alto a bajo. 

Nota: Cuando J = alto y K = alto, la salida bascula. A este circuito 
se le llama de tipo.T y simbólicamente se representa en la figura 7-76. 



Fig. 7-76.- Representación simbólica del flip-flop T. 


0 Poner SW2 y SW3 altos. La salida*cambia la mitad de las veces que 
la entrada de reloj. El flip-flop T puede usarse, por esta propiedad, para 
dividir por dos cualquier frecuencia. Ver la figura 7-77. 
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Alto ■ 

INDICACION 
Bajo - 


L1 INDICACION L1 INDICACION L1 INDICACION L1 INDICACION 

1 i ¡ 1 

- 1 - 1 - 1 - 1 — 

_i_i_i_i_ 


Fig. 7-77.- División por 2 de la frecuencia a base de un flip-flop-T. 


‘Flip-flop JK básico (Operación dinámica)’ 
•a) Montar el circuito de la figura 7-78. 


SW2 


Fig. 7-78.- Esquema simbólico del montaje del flip-flop JK. 


SW3 



b) Pasar a altos los interruptores SW2 y SW3. 

c) Cada vez que se jntroduce por la entrada de reloj un impulso de 
disparo las salidas Q y Q basculan. 

d) Montar el circuito de la figura 7-79, a) en el que se introduce por la 
entrada de reloj una onda cuadrada de frecuencia 1 Hz. 



Fig. 7-79a).- Se introduce por el reloj una 
onda cuadrada de 1 Hz. 
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e) Poner los interruptores SW2 y SW3, como se indica a continuación 

SW2 SW3 

0 0 

0 1 Fig. 7-79b).- Estado de los interruptores SW2 y SW3. 

1 0 

1 1 

Observación: El dato de entrada se transfiere a la salida en la transi¬ 

ción de la señal de reloj de alto a bajo. 

f) Montar el circuito de la figura 7-80. 



Fig. 7-80.- Montaje práctico de comprobación. 


g) Verificar el funcionamiento del circuito. 
Sumario 

La función del flip-flop se establece así: 
a) J = bajo 

K = bajo NO CAMBIA 

-Clock = _n_ 


b) J = bajo 
K = alto 
Clock = 
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c) J = alto 

K = bajo Q = ALTO 

Clock = -j— 1 _ 

d) J = alto 

K = alto BASCULADO DE LA SALIDA 

Clock = _j—l- 

E1 flip-flop JK funciona como el flip-flop T cuando ambas entradas 
J y K están altas. Un flip-flop T divide la frecuencia de su entrada por 
2 . 

Se pueden emplear dos configuraciones para el disparo del flip-flop 
JK: disparo por flanco o disparo Maestro-Auxiliar ( _i i_ ). Téngase en 
cuenta que con el disparo Maestro-Auxiliar, los datos de entrada no 
cambian en el período de tiempo en que la señal de reloj está alta. 



Fig. 7-81. Fuente de alimentación, polímetro digital, placa de conexionado y juego de CI. 
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CUESTIONES PRACTICAS DE AUTO-TEST 


Referidas al 1 er ejercicio práctico: báscula RS 

1) Si las entradas de un flip-flop RS son R = baja, S = baja, Enable = alta, preset = 
= baja, clear = alta, la salida Q será: 

a) Alta. 

b) Baja. 

c) Indeterminada. 

d) La combinación de entradas no es posible. 

2) Es posible reconocer un nivel bajo en la entrada Enable por: 

a) Adición de una puerta AND. 

b) Adición de una puerta OR. 

c) Adición de una puerta NOT. 

d) No es posible. 

3) La báscula RS con Enable cambia de estado si las entradas Reset y Set pasan 
de R = 0, S = 1 aR = lyS = 0y Enable está alta. 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

4) Las condiciones de entrada que obligan a que la salida Q = alta en una báscula 
RS con preset y clear son: 

a) R = alta, S = baja, Enable = alta. Preset = baja, Clear = baja. 

b) R = baja, S = alta, Enable = baja. Preset = baja, Clear = baja. 

c) R = baja, S = alta, Enable = alta, Preset = baja. Clear = baja. 

d) R = baja, S = alta,, Enable = alta, Preset = baja. Clear = alta. 


Referidas al 2 o ejercicio práctico: báscula D y flip-flop D. 

1) La salida Q puede ponerse alta en la báscula D, por: 

a) D = bajo Enable = alto. 

b) D = bajo Enable = bajo. 

c) D = alto Enable = alto 

d) D = alto Enable = bajo. 

2) Para dar lugar a que transcurra el tiempo de set-up requerido en un flip-flop D 
de disparo por flanco (7474), se requiere que: 
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a) La entrada de datos D debe estar presente antes del flanco positivo de la 
señal de entrada de reloj. 

b) El flanco positivo de la entrada de reloj debe estar presente antes de la 
entrada D. 

c) Ambas entradas ocurren simultáneamente. 

d) Ambas a) y c) son correctas. 

3) La ventaja del disparo por flanco sobre el disparo por nivel es: 

a) El nivel es más fácil de producir que la transición. 

b) Las entradas se prueban en un momento específico. 

c) El circuito de disparo por flanco presenta un período de tiempo más largo. 

d) Los disparos por flanco presentan un período de tiempo más largo. 

4) Un 7474, doble flip-flop D de disparo por flanco positivo puede ser conectado a 
un elemento de disparo por flanco negativo añadiendo una puerta NO en la 
entrada de reloj. Ver figura 7-81. 



Fig. 7-81.— Circuito al que hace referencia la 4 a pregunta de auto-test. 


a) Verdadero. 

b) Falso. 

Referidas al 3 o ejercicio práctico: Flip-flop JK 

1) En el flip-flop JK un nivel alto en la entrada K durante la transición de reloj oca¬ 
siona una salida: 

a) Q = baja. 

b) Q = alta. 

c) Q = cambia o bascula. 

d) Q = No es posible determinar. 
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2) En un CI 7476, flip-flop JK, con los 3 siguientes estados de entradas: 

a) J = alto, K = bajo, dock = jt_ 

b) J = bajo, K = alto, dock - s~ i_ 

c) J = bajo, K = bajo, dock = -n_ 

La salida será: 

a) Q = baja 

b) Q = alta 

c) Q = bascula o cambia 

d) Q = No es posible determinar. 

3) En un flip-flop JK 7476 (Maestro-Auxiliar) los datos se transfieren a la salida: 

a) Con el flanco delantero de reloj. 

b) Con el flanco trasero de reloj. 

c) Con un nivel alto de habilitación o activación. 

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta. 

4) ¿En qué estado deben estar las entradas preset y clear para realizar una opera- 
rión normal el 7476? 

a) Bajo. 

b) Alto. 

c) Flotante . 

d) Ambas b y c. 

5) La mayor restricción del flip-flop JK es la posibilidad de que se produzca la con¬ 
dición de indeterminación: 

a) Verdadero. 

b) Falso. 
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Capítulo 0 

Registros de desplazamiento y contadores 


PRINCIPIOS GENERALES DE LOS 
REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO’ 

Un registro de desplazamiento es una simple aplicación de los flip- 
flop. Los registros de desplazamiento entran a formar parte de los cir¬ 
cuitos lógicos básicos y se usan y comercializan como bloques unitarios. 

Un registro de desplazamiento consiste en un conjunto de flip-flop 
interconectados de diversas formas, como la que se muestra en la figura 
8-1, en la cual la salida de un flip-flop es la entrada de otro, habiéndose 
escogido para este ejemplo uno de tipo D, aunque podía haberse esco¬ 
gido igualmente de tipo JK. 


• Bit do datos 


JTJ1 


LTLTl 


Entrada 
OH datos 


CIOCK 

CIEAK 



Fig. 8-1.- Circuito básico de un registro de desplazamiento. 


En los registros de desplazamiento todos sus flip-flop tienen una se¬ 
ñal de reloj común y se activan y desactivan sincronizadamente (al mis¬ 
mo tiempo). La señal de reloj consiste en una serie de impulsos simé¬ 
tricos que se presentan en la figura 8-1, considerándose que en un prin¬ 
cipio todos los flip-flop están desactivados. 

Supongamos que en la figura 8-1 suministramos un nivel 1 como dato 
a la entrada D del primer flip-flop FF1; con la llegada del impulso de 
reloj, el nivel 1 se almacena en FF1 y aparece en su salida, transcurrido 
un corto tiempo después del flanco delantero de la señal de reloj (este 
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pequeño retraso de propagación, normalmente del orden de nanosegun- 
dos, es a veces muy importante tenerlo en cuenta). En el próximo im¬ 
pulso de reloj, FF2 recibirá el nivel 1 desde la salida de FF1. Mientras 
tanto FF1 podrá recibir en su entrada un nuevo dato, que, por ejemplo, 
puede ser un nivel 0, con lo que en este segundo impulso de reloj, FF1 
quedará cargado con un 0. En el tercer impulso, el bit 1 entrará en FF3 
desde FF2 y en el cuarto impulso de reloj en FF4. 

Puede apreciarse que el bit 1 se ha desplazado a través de los flip-flop 
al ritmo de la señal de reloj. A este bit 1 se le denomina “bit” o “bit de 
datos”. 

Si el registro de desplazamiento recibe más de 4 impulsos de reloj, el 
nivel será desplazado fuera de FF4 y todos los flip-flop pasarán a con¬ 
tener un 0. 

De lo comentado hasta ahora se deduce que un registro de desplaza¬ 
miento se emplea para almacenar un dato o varios bits. Para introducir 
en un registro de 4 flip-flop un número de 4 bits deben suministrarse 4 
impulsos de reloj, así como el nivel lógico apropiado a la entrada D del 
FF1, cuando se produce el flanco delantero de cada impulso de reloj, 
tal como se presenta en la figura 8-2. Nótese que el flanco delantero de 
la señal de reloj es el único momento en el cual aceptará datos el flip- 
flop. 

Una vez que se borra el registro de desplazamiento (todos sus flip- 
flop son puestos a 0) y los 4 dígitos mostrados en el diagrama de tiem¬ 
po de la figura 8-2 se aplican y desplazan a través del registro, al final de 
los 4 impulsos de reloj los flip-flop se encontrarán en los siguientes 
estados: 


FF1 =0 FF2 = 1 FF3 = 1 FF4 = 1 

Este estado de los flip-flop puede representarse abreviadamente como 
0111 Si se desea almacenar el número 2, el registro se cargaría con 
0011, para el número 4 con 111, etc. Con los 4 flip-flop se pueden al¬ 
macenar 5 números: 0(0000), 1(0001), 2(0011) 3(0111) y 4(1111). 

En este momento es conveniente definir varias condiciones y usos del 
registro de desplazamiento. En principio, dado que los dígitos se han 
cargado uno detrás de otro y el registro de desplazamiento los transmite 
de un flip-flop al siguiente de forma secuencial, a esta operación se le 
llama “carga de datos en serie” y al circuito usado “registro de desplaza¬ 
miento de 4 bits con carga en serie”. Hay otra alternativa para cargar los 
registros en “paralelo”, caso en el cual una línea independiente está co¬ 
nectada a la entrada de cada uno de los 4 flip-flop, como muestra la 
figura 8-2, y todos los dígitos se cargan simultáneamente. 


REGISTROS DI- DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


tn irada dalos 
paráldo i 


Entrada datos 
serie 



1°br« 

< 13.05 2 ° 3 ° 4 ° 

/'// '/ 

Emearla'aato$ ser*e j J j L- _ 

CLOCK _rLrLn_h_ 


Eig. 8-2 - Métodos para la carga y descarga de datos en un registro de desplazamiento. 


Como los dígitos pueden ser cargados en el registro de desplazamien¬ 
to en serie o en paralelo, también los datos almacenados pueden ser 
sacados al exterior uno a uno o todos a la vez. La lectura de un registro 
en serie se efectúa desplazando los datos a través de los flip-flop y sa¬ 
cándolos en la salida del último (FF4), uno a uno. En la lectura en para¬ 
lelo se sacan todos los datos simultáneamente. 

Si el dato es cargado en serie y leído en paralelo se dice que el regis¬ 
tro de desplazamiento está funcionando como conversor serie-paralelo; 
si el dato se carga en paralelo y se lee en serie, funciona como conversor 
paralelo-serie. 


CODIGO DE NUMEROS BINARIOS 

En los cuatro flip-flop del registro de desplazamiento de la figura 8-2 
se pueden almacenar 4 bits. Para almacenar más de 4 bits hay que am¬ 
pliar el registro de desplazamiento, añadiendo más flip-flop; pero dado 
que los CI son compactos, esta solución dejaría de ser práctica en cuan- 
to que los números fuesen muy largos. Por lo tanto, es necesario usar 
otro método más adecuado para representar los números, que se deno¬ 
mina codigo de pesos” o de potencias. 

El código de pesos consiste en asignar diferentes valores o pesos a 
cada flip-flop. Por ejemplo, si se usa un registro de desplazamiento de 
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5 bits, al flip-flop de la derecha se le asigna el peso 1; al siguiente flip- 
flop a la izquierda se le asigna el peso 2 y continuando ordenadamente 
recorriendo los flip-flop de la figura 8-3, los 3 siguientes se valoran 
como 4, 8 y 16 respectivamente. 

Cuando cualquiera de los flip-flop está a nivel 1 representa el peso 
que a él se le ha asignado. Si está activado más de un flip-flop, se su¬ 
man sus pesos o valores particulares, para encontrar el número almace¬ 
nado. Con este simple código, la gama de números que se pueden al¬ 
macenar con 5 flip-flop es muy amplia, en comparación con el código 
que no tenía en cuenta los pesos. Con los 5 dígitos del registro de des- ; 
plazamiento se puede almacenar cualquier número inferior a 31, o, 
dicho de otra forma y teniendo en cuenta el número 0, se pueden al¬ 
macenar 32 números diferentes. j 



Se dan algunos ejemplos para comprobar cómo funciona el código 
de pesos. Para almacenar el número 1 se desplaza la secuencia de dí¬ 
gitos 00001 de forma que quede activado el flip-flop que representa 
el peso L Para almacenar el número 2 se carga la secuencia 00010 y 
sólo'el flip-flop que representa el número 2 está activado. Para alma¬ 
cenar el número 3, se carga 00011, con lo que se activan el flip-flop | 
2 y el 1, y la suma de 2 más 1 representa el 3. Para almacenar el 4 | 
se carga 00100; para el 5, 00101, y así sucesivamente. El número má- i 


ximo que puede almacenarse con 5 flip-flop es el 11111, que repre¬ 
senta el 16 + 8 + 4 + 2 + 1=31. En la tabla 8-1 se representan todos 
los números desde el 0 hasta el 31 y en ella las 5 columnas de la iz 
quierda representan los estados de cada flip-flop, en el mismo orden 
en que están colocados en el registro de desplazamiento de la figura 
8-3. 


El código de pesos que se analiza no es arbitrario. También se le 
conoce como “Código BinariodDecimal”, 8 4 2 1 ó “código BCD” 
En el código BCD se emplean 4 bits para representar los números 
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desde el 0 hasta el 9. El código BCD es muy simple y tiene una gran 
flexibilidad. Puede ser usado para almacenar números muy grandes de 
forma económica y es el más sencillo para su utilización en los diseños 
lógicos. No obstante, no es éste el único código disponible o en uso, 
sino que también hay otros muy importantes, que ya se han citado en 
el capítulo referente a los sistemas de numeración. 

Para almacenar un número superior al 31, el registro de desplaza¬ 
miento de la figura 8-3 se amplía con uno o más flip-flop y el peso de 
cada nuevo flip-flop es el doble que el de mayor valor ya existente. En 
el caso del ejemplo de la figura 8-3, un nuevo flip-flop tendría un peso 
de 16 x 2 = 32. De esta manera, la capacidad puede ser aumentada muy 
rápidamente, porque el peso de cada nuevo flip-flop es el doble que el 
anterior y así después del 5 o flip-flop que correspondería al 32, estarán 
los siguientes, que representarán sucesivamente pesos de: 64, 128 256, 
512, 1.024, etc. 

Por lo tanto, un registro de desplazamiento de 10 bits puede alma¬ 
cenar 1.024 números diferentes. Para averiguar cuántos números puede 
almacenar un determinado registro de desplazamiento existe un método 
abreviado, que consiste en contar el número de flip-flop y elevar el 2 a 
dicho número utilizado como potencia. Un registro de 6 FF, puede 
almacenar 2 6 = 64 números diferentes. 

Dos términos importantes con los que hay que familiarizarse son “bit 
de más peso” en inglés “most significat bit”(MSB) y “bit de menos pe¬ 
so” (LSB). En el flip-flop de menos peso se almacena el nivel lógico 1 ó 
0 y representa el bit de menor significado. Contrariamente, el bit alma¬ 
cenado en el flip-flop de mayor peso es el más significativo. Estos dos 
términos no limitan su uso a los registros de desplazamiento, sino que 
también se emplean para identificar el orden en cualquier sistema de 
bits. Por ejemplo, en la serie de bits que se emplea para representar el 
número 5, los dos términos citados se aplican como sigue: 


MSB 


0 0 


0 


N 


LSB 


Hay otra característica del código binario, que es inteiesante apre¬ 
ciar para poderla aprovechar con posterioridad. En la tabla 8-1 los 
bits 1 aparecen siguiendo una regla repetitiva. Así, en la columna valo¬ 
rada con 1, los 1 y los 0 alternan continuamente; en la columna de peso 
2, cambian cada dos veces; en la columna 4, cada 4 veces, etc. Esta al¬ 
ternancia de 1 y 0 es un motivo más que hace enormemente eficiente 
este código. 
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DECQDIFICACION DE NUMEROS BINARIOS 

Lo contrario a la codificación de números decimales a binarios se 
llama “decodificación”. La decodificación de un número binario alma¬ 
cenado en un registro de desplazamiento al correspondiente decimal 
se realiza mediante el empleo de puertas lógicas, que en el caso de la 
figura 8-4 son de tipo AND. La salida de la puerta AND que refleja el 



Fig. 8-4.- Circuito para la decodificación de números binarios. 
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número decimal se activa cuando el número que representa es el que co¬ 
rresponde a la información binaria almacenada. 

Con cada número almacenado todos los flip-flop del registro propor¬ 
cionan en una de sus salidas, la Q o la Q, un nivel-lógico 1. Así, por 
ejemplo, en el caso del número 31, equivalente al 11111, la salida Q 
de cada flip-flop está a nivel 1. En el caso del número 0, equivalente 
al 00000 todas las salidas Q de cada flip-flop están a nivel 1. Por lo tan¬ 
to, para decodificar el número 31 se conectan a la puerta AND, U12, 
como entradas, las 5 salidas Q de los flip-flop del registro de desplaza¬ 
miento. Si se tratase del número 17, en binario 10001, se aplicarían 
como entradas a la puerta AND decodifícadora las salidas Q del primero 
y el último flip-flop, mientras que de los 3 flip-flop intermedios se co¬ 
nectarían las salidas Q. Con este procedimiento se pueden decodificar 
los 32 números diferentes del circuito de la figura 8-4, aunque en ella 
sólo se han colocado los números comprendidos desde el 0 al 9 y el 30 
y el 31. 

EMPLEO DE LOS FLIP-FLOP 

PARA LA FORMACION DE CONTADORES 

Otra aplicación clásica de los flip-flop son los contadores binarios, 
que se utilizan para cpntar el número de veces que sucede un cierto 
acontecimiento. Por ejemplo, se puede usar uno para determinar el 
número de coches que pasan por encima de un detector de tráfico, o 
el número de segundos que tarda una persona en recorrer 100 metros. 
Aunque posteriormente se amplía el tema de los contadores, cón esta 
introducción se pretende proporcionar unas ideas fundamentales que 
ayuden a comprender todas las posibilidades de los flip-flop. 


C10CK 


Contador binario 
de 4 Bit 


Salida del 
contaje codificado 

Fig. 8-5.- Representación simbólica 
de un contador binario de 4 bit. 


En la figura 8-5 se presenta un contador binario de 4 dígitos, sin¬ 
cronizado mediante una señal de reloj y que proporciona como salida 
el cómputo, codificado en binario, en 4 líneas. El circuito intemo 
del contador está formado por puertas lógicas y flip-flop interconec¬ 
tados de tal forma que por cada impulso de reloj se avanza una unidad 
en el cómputo y se refleja en la salida mediante las 4 líneas conectadas 
a las salidas Q de los flip-flop. El orden que sigue el contador es la que 
se muestra en la tabla 8-1 (números desde el 0 al 15). Nótese en dicha 
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tabla que la columna del 16 está siempre a 0, hasta el número 15 y, 
por lo tanto, no es preciso usarla, constando el contador de sólo 4 
flip-flop de pesos 1,2, 4 y 8. 

Para determinar las salidas del contador en código binario se analiza 
el circuito de la figura 8-6 con respecto a los requisitos que debe cum¬ 
plir según la tabla 8-1. El circuito de la figura 8-6 consta de 4 flip-flop 
en serie, los, cuales están interconectados a través de puertas AND, de 
forma parecida a un registro de desplazamiento. La señal de reloj se 
aplica a todos los flip-flop del contador en paralelo, con lo cual los es¬ 
tados de sus salidas cambian simultáneamente. Debido a esta disposi¬ 
ción de la señal de reloj, este tipo de circuito se llama “contador sín¬ 
crono”. 

La regla por la cual en la columna 1 de la tabla 8-1 existe una alter¬ 
nancia continua de 1 y 0, se puede interpretar como la salida de un 
flip-flop JK que se dispara continuamente. El flip-flop JK, FF1, de la 
figura 8-6 se dispara cuando existe nivel 1 en sus entradas J y K. La 
columna de peso 2 de la tabla 8-1 también tiene una alternancia entre 
1 y 0, sólo que ahora el cambio se produce cada dos impulsos de reloj. 
Comparando las secuencias de la columna del 2 con la de la 1 se esta¬ 
blece que cuando la columna 1 está en lógica 1, a la llegada del próxi¬ 
mo impulso de cómputo, la columna del 2 cambia su estado lógico. 




Fig. 8-6.- Circuito de un contador binario de 4 bit. 
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Esto se puede implementar conectando las dos entradas de FF2 a la 
salida Q de FF1 cuya señal producirá el disparo de FF2. 

Se puede comprobar en el diagrama de tiempo de la figura 8-6 que 
FF1 está a nivel 1, justo antes del impulso en que cambia de estado 
FF2. La alternancia del nivel 1 en FF1 produce el disparo y la apropia¬ 
da alternancia de niveles en FF2. 

Si analizamos el estado de FF3 con respecto a los de la columna de 
peso 4 de la tabla 8-1, se demuestra que para disparar FF3 es preciso 
que FF1 y FF2 estén a nivel 1, puesto que las columnas del 1 y del 
2 se encuentran en estado 1 justo antes de que cambie el estado de la 
columna 4. La implementación del disparo de FF3 se logra, teniendo en 
cuenta lo anterior, mediante una puerta AND que tiene como entradas 
las salidas de FF1 y FF2 y como salida una línea que ataca las entradas 
J y K de FF3. 

Un análisis similar demuestra lo mismo para FF4, o cualquier otro 
flip-flop que se desee añadir: La entrada J y K de cualquier flip-flop 
está controlada por la salida de una puerta AND que tiene como entra¬ 
das las salidas Q de los flip-flop anteriores. 



Fig. 8-7.- Contador electrónico de 500 MHz. Cortesía de Hewlett Packard. 


SEÑALES DE RELOJ (CLOCK): MASTER 
CLOCK (SEÑAL DE RELOJ PRINCIPAL) 

La señal de reloj ha sido descrita y empleada repetidamente, por lo 
que ya deben tener al menos un conocimiento intuitivo de la misión 
de dicha señal, lo cual servirá de base para las siguientes explicaciones. 

En elementos que contengan flip-flop son imprescindibles ciertos ti¬ 
pos de señales de reloj. En los sistemas digitales las señales de reloj se 
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presentan como un tren continuo de impulsos regulares, según se indica 
en la figura 8-6. Estos impulsos se distribuyen a través del sistema, de 
forma que todos los flip-fiop, contadores y demás elementos operan 
con el mismo reloj. Por este motivo todas las señales se refieren a un 
reloj principal, que tiene dos funciones esenciales: 

1. Sincroniza el sistema, con lo que la mayoría de los circuitos, o par¬ 
te de ellos, trabajan simultánea y ordenadamente en algunas secuencias 
del proceso. 

2. Determina la rapidez con que opera el sistema o, más específica¬ 
mente, la frecuencia con que se regulan o disparan los flip-fiop, o bien 
la rapidez con que avanzan los contadores, etc. En los computadores, 
por ejemplo, la señal de reloj determina el tiempo que se necesita para 
realizar una operación tal como una suma. 

Así se puede decir que la señal de reloj establece el ritmo y el orden 
temporal con el que suceden los acontecimientos en el sistema. Ejem¬ 
plos obvios de sincronización con señal de reloj son los contadores de 
la figura 8-6, o el registro de desplazamiento de la figura 8-1. En el dia¬ 
grama de tiempo de la figura 8-6 se puede apreciar que la señal de reloj 
es quien determina la velocidad de respuesta del circuito. 

SEÑALES DE RELOJ SECUNDARIAS 

Como complemento al reloj principal, un sistema puede poseer uno 
o varios relojes subordinados. Estos relojes secundarios se derivan del 
principal y están directamente relacionados con él. Por ejemplo, un 
reloj subordinado puede proceder de dividir por dos la frecuencia del 
principal (con un flip-fiop JK, como sucede en la figura 8-6), o también 
un reloj de fase opuesta, subordinado, puede proceder de invertir la 
señal, del reloj principal. Un ejemplo de aplicación de un reloj secunda¬ 
rio de fase opuesta, es el del circuito de la figura 8-7, en la que los flip- 
fiop D y JK están conectados en serie. Los flip-fiop D se disparan con 
el flanco delantero del impulso de señal, mientras que los flip-fiop JK 
lo hacen con el posterior, por lo que no se puede aplicar el mismo 
impulso de reloj a ambos para que cambien sus estados sincrónica¬ 
mente. La señal del reloj principal puede conectarse directamente al 
flip-fiop D, y la señal del reloj secundario procede de invertir la del 
principal y se conecta al flip-fiop JK. De esta manera, cada vez que apa¬ 
rezca un flanco de la señal de reloj en la entrada de FF1, habrá un flan¬ 
co adecuado en la entrada de FF2, produciendo el trabajo sincronizado 
del circuito. 

El método para la transformación de la señal del reloj principal de¬ 
pende de los requisitos que precise cada circuito particular, pero la idea 
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fundamental que hay que tener presente es que en cualquier circuito 
digital el concepto de la señal de reloj puede incluir a un solo reloj 
principa] o a varios, todos ellos relacionados entre sí. 

FRECUENCIA Y PERIODO 

La señal de reloj tiene ciertas características, que se usan para definir¬ 
la y describirla. La primera de ellas es la “frecuencia” con la que se pro¬ 
ducen los impulsos. Se define la frecuencia como el número de impulsos 
que se producen en un segundo. Si, por ejemplo, una señal de reloj 
consta de 4 millones de impulsos cada segundo, se dice que tiene una 
frecuencia de 4 megahercios (MHz). 

El tiempo que transcurre entre cada dos impulsos de reloj consecutivos 
se define como “periodo” (ver la figura 8-8). El período depende de la 
frecuencia, porque si hay más impulsos durante’ cada segundo, éstos 
deben estar más juntos y durar menos. En un reloj de 4 MHz, el período 
se halla dividiendo 1 segundo entre 4.000.000. 

(Periodo). T = — 1 = 0,000.00025 s = 250 ns 

4.000.000 

La relación entre la frecuencia y el período se expresa: 

T _ 1 (1) Período = --- 

1 ~ e Frecuencia 


De esta forma, conociendo uno de los datos de la fórmula (1) se 
halla de forma inmediata el otro. 

CARACTERISTICAS DE LOS IMPULSOS 

Al analizar en una señal de reloj la frecuencia, el periodo o cualquier 
otra característica, es importante fijarse en un hecho: la forma en que 
se dibujan los impulsos en las figuras y diagramas está simplificada e 
idealizada. Cuando se observa en la pantalla de un osciloscopio un im¬ 
pulso, se notan algunas imperfecciones al cambiar de un estado lógico al 
otro. Estos defectos se aprecian en los flancos de subida y de bajada del 
impulso. La figura 8-8 muestra dos fotografías con las imperfecciones 
aludidas ampliadas, para hacerlas notar más claramente. Estas imperfec¬ 
ciones no sólo son corrientes en los impulsos de reloi. sino en cualquier 
otro tipo de impulsos. 
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Fig. 8-8.- Formas idealizadas de los impulsos, abajo. Arriba dos fotos con las imperfecciones 
que tienen normalmente todos los impulsos. 


SINTESIS Y ANALISIS 

El estudio de cualquier circuito digital puede dirigirse a su síntesis o 
su análisis. La síntesis consiste en el proceso que realiza un diseñador 
lógico, cuando define el objetivo de un circuito y después utiliza ecua¬ 
ciones lógicas y otros elementos de ayuda para hallar la combinación de 
componentes lógicos que cumplan el objetivo. Después de construir un 
circuito, se lleva a cabo cierto trabajo de análisis del mismo, a cargo de 
todos los que trabajan con él. El análisis es lo contrario de la síntesis, 
puesto que consiste en desmenuzar un circuito en partes pequeñas o 
bloques elementales, con objeto de comprender detalladamente sus 
objetivos. 

Hasta este capítulo hemos empleado casi siempre la síntesis. Esta ha 
sido más intuitiva que formal (no se han usado a fondo las ecuaciones 
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Fig. 8-8.- Formas idealizadas de los impulsos, abajo. Arriba dos fotos con las imperfecciones 
que tienen normalmente todos los impulsos. 


SINTESIS Y ANALISIS 

El estudio de cualquier circuito digital puede dirigirse a su síntesis o 
su análisis. La síntesis consiste en el proceso que realiza un diseñador 
lógico, cuando define el objetivo de un circuito y después utiliza ecua¬ 
ciones lógicas y otros elementos de ayuda para hallar la combinación de 
componentes lógicos que cumplan el objetivo. Después de construir un 
circuito, se lleva a cabo cierto trabajo de análisis del mismo, a cargo de 
todos los que trabajan con él. El análisis es lo contrario de la síntesis, 
puesto que consiste en desmenuzar un circuito en partes pequeñas o 
bloques elementales, con objeto de comprender detalladamente sus 
objetivos. 

Hasta este capítulo hemos empleado casi siempre la síntesis. Esta ha 
sido más intuitiva que formal (no se han usado a fondo las ecuaciones 
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lógicas), pero, sin embargo, se han descrito los conceptos básicos de la 
lógica digital, mostrando la forma en que los elementos lógicos se inte¬ 
gran en circuitos más complejos y en sistemas digitales. Con los conoci¬ 
mientos básicos obtenidos se puede orientar el estudio hacia el análisis 
de los circuitos. 

El análisis de los circuitos puede reducirse a: 

1. Relación con otros circuitos principales del mismo tipo. 

2. Reconocimiento de los circuitos o bloques fundamentales, dentro 
de circuitos más complejos. 

3. Estudio de las interrelaciones que existen entre circuitos funda¬ 
mentales. 

Desde esta perspectiva vamos a enfocar el estudio de los registros de 
desplazamiento y los contadores, centrando estos dos temas en el aná¬ 
lisis de los mismos. 


REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 

Como se ha explicado ya, un registro de desplazamiento es una serie 
de flip-flop conectados entre sí, que se utilizan para el almacenamiento 
provisional de información. Esta penetra en el primer flip-flop de la 
serie y pasa de uno al siguiente cada vez que se recibe un impulso de 
reloj. Un registro de desplazamiento contenido en un circuito integrado 
consta de 4, 5, 8... hasta miles de flip-flop, que están conectados entre 
sí en cascada, con el fin de que la salida de uno pase a la entrada del 
siguiente. De esta forma, cuando se activan todos los flip-flop simul¬ 
táneamente, los bits de información se desplazan ordenadamente con 
cada impulso de reloj. 

Para obtener registros de desplazamiento más largos que los incluidos 
normalmente en una cápsula de CI, pueden conectarse entre sí varios 
CI. También se pueden utilizar flip-flop individuales para formar regis¬ 
tros de desplazamiento de una longitud determinada y con caracterís¬ 
ticas especiales. A continuación se describen los registros fabricados 
con tecnología MOS, que pueden almacenar más de 1.000 bits, los cua¬ 
les se denominan “memorias de acceso secuencial”. 

Los registros de desplazamiento en CI pueden construirse con flip- 
flop del tipo RS, JK o D, y las diferencias entre éstos estriban en la 
forma en que se trata la información de entrada y la disponibilidad de la 
salida. Así, los datos se pueden cargar en los registros de diversas for¬ 
mas. Por ejemplo, pueden cargarse en serie introduciéndolos en forma 
sincronizada y secuencial a la entrada del primer flip-flop y desplazán- 
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dolos hacia la derecha a través del registro de desplazamiento. También 
pueden introducirse los datos en todos los flip-flop y desplazarlos hacia 
la derecha mediante el registro de desplazamiento. Asimismo pueden 
introducirse los datos en todos los flip-flop simultáneamente, conectan¬ 
do una línea de datos independiente a la entrada de cada flip-flop. Por 
último, la información puede cargarse asincronamente a través de una 
línea de datos independiente a la entrada de cada uno de los flip-flop. 

Si todos los flip-flop de un registro de desplazamiento se cargan si¬ 
multáneamente, éste se llama registro de desplazamiento de entrada 
paralelo. Si los flip-flop deben cargarse uno a uno con entrada por el 
primer flip-flop, el registro se denomina de entrada serie. 

La información almacenada puede obtenerse de diversas formas, en la 
salida de un registro de desplazamiento. Existe un tipo de registro que 
tiene disponibles todas las salidas de los flip-flop y, por lo tanto, toda la 
información del registro es accesible en cualquier momento. Este tipo 
de registro de desplazamiento se denomina de salida en paralelo. Hay 
otro tipo de registro que sólo tiene accesible la salida del último flip- 
flop, cuya fabricación se lleva a cabo cuando no es posible llevar la sali¬ 
da de cada flip-flop a una patilla de CI, a causa del número limitado de 
éstas. En este caso debe desplazarse secuencialmente toda la informa¬ 
ción almacenada en el registro a través del último flip-flop, para saber su 
contenido. Por este motivo, a esta clase de registro se le llama de 
salida en serie. 

Una de las aplicaciones de los registros se refiere a la conversión de 
los formatos de los datos de información. Si se desean convertir datos 
en serie (una sola línea) en datos en paralelo (líneas múltiples), se utili¬ 
za un registro de desplazamiento de entrada en serie y salida en parale¬ 
lo. Con este dispositivo se introducen y almacenan un determinado 
número de bits de información a través de una sola línea, y todos los 
bits quedan disponibles simultáneamente en las diversas líneas de salida. 
Por el contrario, un convertidor de paralelo a serie utiliza un registro 
de desplazamiento de entrada en paralelo y salida en serie. En este caso, 
una vez que la información de todas las líneas queda cargada en paralelo 
en el registro, se extrae a través de una sola línea aplicando un número 
de impulsos de reloj apropiados. 

Algunos registros están configurados para permitir el desplazamiento 
de los datos tanto hacia la derecha como hacia la izquierda. A estos re¬ 
gistros se les denomina “universales”, ya que pueden desplazar la infor¬ 
mación en cualquier dirección, cargarla bien sea en serie o en paralelo, 
así como extraer los datos en serie o en paralelo, como gráficamente se 
representa en la figura 8-9. 
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FORMAS ESPECIALES DE LOS REGISTROS 
DE DESPLAZAMIENTO 

Los contadores y los registros de desplazamiento tienen muchas ca¬ 
racterísticas comunes. Añadiendo algunas puertas lógicas a un registro 
con el fin de modificar el camino de la información por los flip-flop, 
el registro se transforma en contador. En los llamados “contadores 
anulares” y en los “contadores Johnson” se puede apreciar, en sus 
circuitos, la relación existente entre registros y contadores. Un conta¬ 
dor anular o en anillo, como el de la figura 8-10 a), es simplemente 
un registro de desplazamiento de circulación o rotación, es decir, un 
registro cuya salida Q4 y Q4 están conectadas a las entradas J y K del 
FF1, cerrando el círculo. 

Un contador en anillo se precarga normalmente con un bit lógico 
1 en el primer flip-flop y con ceros en todos los demás; después se 
sincroniza para hacer circular el bit lógico 1 repetidamente a través 
del registro. Como consecuencia de esto último, el contador saca una 
serie de estados únicos, que se suelen utilizar para clasificar un equipo 
u otros circuitos lógicos mediante diferentes operaciones. Así, por 
ejemplo, se podría regular la secuencia de un puesto de máquina he¬ 
rramienta en una cadena de montaje mediante pasos que van a ser re¬ 
petidos una y otra vez;, o también se podría regular la secuencia de una 
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Salida 



Estado 

FLIPF10P 
12 3 4 

i 

1 0 0 0 - 

2 

o i o e 

3 

0 0 10 

4 

0 0 0 I 

1 

10 0 0 


a) Contador en anillo con precarga 


Salida 



b) Contador en anillo con corrección 

Fig. 8-10.- Contador anular. En la parte superior, con precarga; en la parte inferior, sin nece¬ 
sidad de prccarga. 


calculadora electrónica, mediante los pasos de suma. Los contadores 
anulares se utilizan normalmente como secuenciadores en ordenadores, 
decodificadores y otras aplicaciones. 

Una ventaja importante de estos contadores es que, contrariamente 
a lo que sucede con cualquier otro contador, no precisan decodifica¬ 
ción, puesto que cualquier línea de salida puede conectarse directamen¬ 
te al circuito o dispositivo que va a activarse. Sin embargo, los contado¬ 
res en anillo tienen también algunas limitaciones. En primer lugar, el 
circuito aprovecha al máximo los flip-flop. Un contador anular de 4 
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bit sólo puede generar 4 estados únicos, en tanto que un contador bi¬ 
nario de 4 bit puede generar 16 estados diferentes. Dicho en forma más 
general, un contador en anillo tiene N estados, pero un contador bi¬ 
nario 8421, tiene 2 N estados, en donde N es el número de flip-flop del 
contador. En segundo lugar, si un contador se ajusta en un momento 
incorrecto, debido a un ruido o fallo de funcionamiento, se producirá 
una secuencia errónea o un estado especial que continuará circulando 
sin que se corrija. 

La parte inferior de la figura 8-10 muestra un contador anular que 
corregirá cualquier secuencia errónea haciéndola retomar a la secuencia 
de cómputo normal. En este contador, los bits incorrectos serán despla¬ 
zados a través de los flip-flop hasta que tengan todos los bit 0, excepto 
posiblemente el último. Hasta este momento la entrada J del primer 
flip-flop se mantendrá baja y la entrada K alta. Una vez que los flip-flop 
pasen al estado 0001, las entradas del primer flip-flop se invierten (J es 
alta y K baja); el siguiente impulso de reloj pone en 1 a FF1 y en 0 a 
FF4, iniciándose la secuencia de cómputo normal. 

El contador Johnson (denominado también contador anular cruzado 
o invertido) es una ligera modificación del normal, en el sentido que 
la salida Q del último flip-flop se vuelve a conectar a la entrada J del 
primero, tal como' se indica en la figura 8-11, en su parte superior. 

Como resultado de esta realimentación de la salida con la entrada, el 
contador pasa por “2N” estados diferentes, siendo N el número de flip- 
flop que hay en el contador, como se demuestra en la tabla de verdad 
de la figura 8-11. Por lo tanto, un contador Johnson de 4 bit tiene el 
doble de estados que un contador anular de 4 bits, pero sólo la mitad 
de los que tiene un contador binario 8421. Además, el contador John¬ 
son necesita un decodificador para dar salida a una señal independiente 
para cada uno de los 2N estados. 

De forma similar al contador de anillo, al contador Johnson puede 
fijársele una secuencia autoperpetuadora de estados especiales, para lo 
que precisa de circuitos lógicos auxiliares que le fuercen a volver al 
estado normal. En la parte inferior de la figura 8-11 se muestra una 
forma de poner en práctica un circuito de corrección, con una sola 
puerta AND conectada en los dos últimos flip-flop del contador. Este 
circuito forzará a cualquiera de los ocho estados posibles especiales, 
a un estado normal nuevamente, en cinco o menos impulsos de reloj. 
Se puede utilizar en un contador de cualquier número de flip-flop. 

Otra manera de forzar la corrección consiste simplemente en inter¬ 
conectar la salida Q de FF1 a la entrada -K de FF4, como se indica 
mediante la línea de trazos de la parte inferior de la figura 8-11, y su- 
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Fig. 8-11.- Contadores Jhonson, el básico en la parte superior, con el decodificador de salida y, 
en la inferior, el de autocorrección. 


primir la conexión Q de FF3 a K de FF4. Este plan de corrección de 
errores puede utilizarse con cualquier contador. Sin embargo, de esta 
forma se reduce el cómputo a 2N-1 estados. Con esta modificación 
del contador de 4 bit de la figura 8-11, el estado 0011 irá seguido por 
el 0000, eliminando totalmente el 0001. 


CONTADORES EN GENERAL 

Los circuitos contadores binarios difieren de los registros de despla¬ 
zamiento en que sus flip-flop están conectados entre si de una forma 
diferente. El objeto de un circuito contador es dar salida a la informa¬ 
ción en una forma específica, o bien aumentar al máximo el número 


341 











CAPITULO 8 


de distintos estados que pueden obtenerse con un determinado número 
de flip-flop. 

La mayoría de los contadores dan salida a información codificada 
en 8421, 2421, Exceso a 3 o algún otro código binario corriente, pero 
diseñando una lógica de interconexión puede obtenerse cualquier con¬ 
figuración arbitraria de salida. 

Los contadores se utilizan normalmente como circuitos básicos en 
otros circuitos lógicos. Se emplean en cómputo, como secuenciadores 
de equipos u operaciones de proceso, en medición y división de frecuen¬ 
cia, manipulación aritmética, medición de intervalo de tiempo y otros 
muchos fines. 

Existen muchas variantes de contadores. Todos se fabrican mediante 
flip-flop de los tipos JK, T, RS ó D y se pueden clasificar en dos grupos 
fundamentales: 

— “Asincronos”, conocidos también como contadores serie. 

- “Síncronos”, a los que se llama contadores paralelo. 

En los contadores síncronos todos los flip-flop cambian de estado si¬ 
multáneamente, en tanto que en los asincronos cambia de estado un 
flip-flop y este cambio activa un segundo flip-flop, el cual puede 
después activar a un tercero, luego a un cuarto, y así sucesivamente. 

Dentro de cada una de las categorías básicas, puede diseñarse un con¬ 
tador que cuen te hasta cualquier número binario deseado antes de repe¬ 
tir la secuencia del cómputo. El número de estados sucesivos a través de 
los cuales un determinado contador realiza una secuencia antes de que 
se repita se denomina “módulo”. Los contadores de módulo 2, 4, 8, 16 
o algún otro número que sea potencia de 2, son los más fáciles de cons¬ 
truir. Sin embargo, son también comunes los de módulo de 6 ó 10. 

Los contadores pueden clasificarse de acuerdo con el código ponde¬ 
rado en que cuentan (por ejemplo, el código 8421 o el de Exceso a 3). 
Además, un contador puede contar hacia arriba, hacia abajo (decremen- 
tando) o hacer ambas cosas, según el nivel lógico de que disponga en 
una entrada de control. 

Por lo tanto, de forma general, un contador es un circuito que realiza 
una secuencia a través de M estados diferentes en un orden especial, 
siendo M el módulo del contador. El contador cambia de un estado a 
otro mediante una línea para la señal de reloj. A continuación se descri¬ 
ben ejemplos básicos de contadores síncronos y asincronos, así como 
alguna de sus variantes más representativas. Todos estos tipos de con¬ 
tadores se pueden obtener como circuitos integrados y la siguiente des¬ 
cripción abarcará principalmente a circuitos de contadores. 
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CONTADORES ASINCRONOS 

El contador de propagación binaria (asincrono) es el tipo más básico 
de todos. Una serie de flip-flop JK conectados según se muestra en la 
figura 8-12 (parte superior) contará hacia arriba o incrementando en 
el código 8421, o, si está conectado como se muestra en la parte infe- 
rior de la misma figura* decrementando o hacia abajo (los flip-flop se 
activan con el flanco posterior del impulso). 

Los circuitos de la figura 8-12 tienen una característica especial en 
común que los clasifica en asincronos y con la que se reconoce cual¬ 
quier circuito de este tipo: La salida del primer flip-flop dispara al 
segundo, FF2, por su entrada de impulsos de reloj; la salida de FF2 
dispara a FF3 y la salida de FF3, a su vez, dispara a FF4. De esta 
forma, el efecto de un impulso de reloj introducido en la entrada de 
FF1, se propagará de un flip-flop a otro hasta que llegue al último de 
la serie. Por este motivo se le llama contador de propagación, y tam¬ 
bién contador serie. 

Para analizar el contador ascendente asincrono, obsérvese que cada 
flip-flop JK tiene sus entradas J y K en lógica 1. Esto hace que el 
flip-flop bascule (cambie de estado) cada vez que se recibe un impulso 
de reloj. Puesto que la salida de un flip-flop está conectada a la entrada 
de reloj del siguiente, cada flip-flop cambia de estado con una periodi¬ 
cidad que es la mitad de la del flip-flop anterior. En el diagrama de 
tiempos de la figura 8-12, parte superior, puede verse que esta acción 
de dividir por dos cada flip-flop, crea cambios de estado que se adaptan 
al código binario 8421, mostrando en la tabla 8-1. 

El contador descendente asincrono es igual en cuanto a sus principios 
al descrito anteriormente, exceptuando que la salida Q (en lugar de Q) 
de cada flip-flop hace que el siguiente flip-flop se conmute, invirtiendo 
así la secuencia del código. 

Una característica importante de cualquier contador es la velocidad 
con que puede funcionar. Si cada flip-flop de la figura 8-12 tiene un re¬ 
tardo de propagación de 25 nanosegundos, el retardo total desde el 
momento en que se aplique a FF1, el flanco posterior de un impulso de 
reloj, hasta' que FF4 haya completado su cambio de estado es de 100 ns. 
Por tanto, el siguiente flanco de impulso de reloj no puede tener lugar 
hasta 100 ns más tarde. Durante este tiempo los flip-flop cambian de 
estado y la salida del contador será incorrecta. No todos los flip-flop 
deben cambiar su estado con cada impulso de reloj, pero cuando se 
avanza en el cómputo de 7 a 8 o cuando se repite el ciclo desde el 15 
hasta el 0 (véase la tabla 8-1) todos los flip-flop cambian de estado y la 
señal de reloj debe estar inactiva el tiempo suficiente para permitir esto. 
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Salidas (Je con taje 


Fig. 



Salidas de con.aje 


2 « 8 




8-12. Contador ascendcnte-descendentc (parte superior-parte inferior) y diagramas 

tiempo. 


Esta limitación de la frecuencia máxima de los impulsos de reloj es 
el principal inconveniente del contador asincrono. En el ejemplo ante- 
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rior, un retardo de 100 ns entre los flancos posteriores de dos impulsos 
de reloj permite una frecuencia máxima de reloj de 10 MHz (que es el 
inverso de 100 ns). 


CONTADOR ASINCRONO ASCENDENTE- 
DESCENDENTE (UP/DOWN) 

Los dos circuitos mostrados en la figura 8-12 se pueden combinar en 
un contador ascendente-descendente (up-down en inglés), cuya modali¬ 
dad de cómputo se selecciona con una señal de control distribuida por 
algunas puertas lógicas. El circuito de la figura 8-13 muestra la forma 
en que puede utilizarse una puerta OR para conectar bien sea la salida 





Fig. 8-13.- Contador asincrono ascendente-desccndente (up-down). La línea permite o no que 

el contador cuente. 


0 ó Q de cualquier flip-flop a la entrada de reloj del flip-flop siguiente. 
También incluye una característica especial de cómputo, que consiste 
en conectar las entradas J y K a la señal de control conmutable, en vez 
de a un nivel lógico 1. Si esta señal de activación del cómputo está a un 
nivel lógico 0, todas las entradas J y K están a nivel 0 y los flip-flop no 
cambiarán de estado cuando se les aplique un impulso de reloj. Es decir, 
el contador permanece en su último cómputo, hasta que se suprima la 
señal de activación del cómputo. 
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CONTADORES SINCRONOS 5 

v 

Los contadores síncronos se basan en el mismo circuito flip-flop JK i 
(o tipo T) que los contadores asincronos, exceptuando que todos los \ 
flip-flop son activados mediante una señal de reloj común y, por tanto, 
todos cambian de estado sincrónicamente (al mismo tiempo). Las en- | 
tradas J y K de cualquier flip-flop están conectadas a las salidas Q de j 
todos los flip-flop anteriores que hay en la cadena del contador a tra- | 
vés de una puerta AND, como se muestra en la figura 8-14. Por lo.tan- J 
to, cualquier flip-flop se activará cuando la puerta AND que se aplica i 
a las entradas J y K, tengan una lógica 1 y esto se produce únicamente i 
cuando todos los flip-flop anteriores de la cadena están en estado 1. j 

Ya se analizó con detalle un contador ascendente síncrono de 4 bit, h 
por lo que no se repetirá. Puede ponerse en funcionamiento un conta- i 
dor descendente conectando las entradas J y K de cualquier flip-flop : 
mediante puertas AND a la salida Q, en lugar de hacerlo a la salida Q \ 
de todos los flip-flop que lo preceden. Obsérvese también que los 
diagramas de tiempo coinciden, tanto para los contadores ascendentes 
como para los síncronos, los cuales se muestran en la figura 8-12 y 8-6, '■ 

respectivamente. En ambos tipos de contadores es común que se dispa¬ 
ren con el flanco posterior del dock, al estar formados por flip-flop JK. 

El contador ascendente síncrono de 7 bit mostrado en la figura 8-14 
explica cómo la misma regla de interconexión que se usó para el de 4 
bit puede hacerse extensible para constituir un contador más amplio y 
sirve también para resaltar la principal característica de un contador 
síncrono. Obsérvese que, debido a que todos los flip-flop reciben un 
impulso de reloj y cambian de estado al mismo tiempo, el retardo total 
(con independencia del número de flip-flop que haya) es exactamente 
el de un flip-flop. Si el tiempo total de retardo de propagación de un 
flip-flop JK y de la puerta AND que conecta su salida con otro flip-flop 
es de 35 ns (25 + 10 ns), los impulsos de reloj pueden producirse con 
una frecuencia máxima de 30 MHz en un contador síncrono. Compá¬ 
rese este dato con la frecuencia máxima de 10 MHz del contador asin¬ 
crono de 4 bit, utilizando el mismo retardo de propagación del flip-flop. 

Otra característica útil del contador síncrono es que todas sus lí¬ 
neas de salida cambian simultáneamente. Por lo tanto, no hay estados 
intermedios con salidas del contador incorrectas, ya que el contador 
avanza de un estado al otro. 

También, y como es natural, el contador síncrono tiene limitaciones. 

En primer lugar, precisa más puertas lógicas para ser activado y, por 
lo tanto, es más complejo y costoso que un asincrono comparable. En 


346 



REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


I 1 4 I IC K (i 



lig. 8-14.- Contador síncrono. 

segundo lugar, obsérvese que la última puerta AND de la figura 8-14 ha 
de tener seis líneas de entrada (o incluso más, si también se utiliza una 
señal de cómputo en la activación). Si se tuviese que ampliar el conta¬ 
dor, el número de entradas a las puertas AND subsiguientes constituirá 
una limitación de tipo práctico. 


CONTADOR SINCRONO CON ACARREO 

El contador de la figura 8-15 es una versión simplificada del síncrono 
normal y suele llamarse “contador con acarreo”. Continua siendo sín¬ 
crono en el sentido de que todos los flip-flop cambian de estado al mis¬ 
mo tiempo, pero la conexión entre las entradas J y K de cualquier flip- 
flop y las salidas Q de todos los anteriores se realiza mediante puertas 
AND que están en serie, en lugar de en paralelo. Como consecuencia de 


i i * « 



Fig. 8-15.- Contador síncrono con acarreo. 


347 









CAPITULO 8 


ello, el retardo de propagación de las puertas AND es acumulativo y la 
frecuencia de funcionamiento se ve reducida algo, en comparación con 
los contadores síncronos. Cuando el contador se amplía a más de 4 
fhp-flop, el retardo se hace proporcionalmentc mayor y disminuye la 
ventaja de su velocidad con respecto a los contadores asincronos Aun¬ 
que este dispositivo es más lento que un contador puramente síncrono 
el que las salidas cambien de estado simultáneamente y que el circuito 
sea mucho más simple, hacen de él una solución intermedia entre los 
contadores síncronos y los asincronos. 


CONTADORES BCD 

Un contador BCD (decimal codificado en binario) cuenta hasta diez 
(los diez estados del 0 al 9 del la tabla 8-1) y después se pone en 0 o 
en reset y comienza el cómputo nuevamente. Aunque el circuito es 
similar a los ya estudiados, es importante porque se usa mucho en or¬ 
denadores, calculadoras y otros circuitos en los que se precisa un 
computo decimal. La figura 8-16 muestra un contador BCD típico. 



I ti Q t 

Fig. 8-16.- Contador síncrono BCD. 


El contador BCD puede ser síncrono o asincrono. Generalmente 
realiza el computo en el código de 4 bit, y tiene una cierta disposición 
especial de las puertas que limita su cómputo a diez estados (módulo 
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El contador BCD funciona igual que cualquier otro contador 8421 
desde el 0 hasta el 9 (1001). Téngase presente que un contador 8421 
con más de 10 estados avanza a 1010 en el impulso siguiente al 9, mien¬ 
tras el contador BCD retoma por sí solo a 0000. 

Para conseguir este retomo han de efectuarse dos conexiones singu¬ 
lares. Én principio, para mantener FF2 en el estarlo 0, en el siguiente 
impulso de reloj que hay detrás del estado 1001, Q de FF4 s£conecta 
a la entrada de la puerta AND Ul. En este instante, la salida Q de FF4 
es de nivel lógico 0 y por tanto las entradas J y K a FF2 son de nivel 
lógico 0 y FF2 no puede cambiar a nivel 1 en el siguiente flanco del 
impulso de reloj. En segundo lugar y, para hacer que FF4 vuelva a 0, Q 
de FF1 se conecta directamente a K de FF4. Como consecuencia de 
esta conexión, la entrada K pasa de alta a baja continuamente de modo 
alternativo y por tanto FF4 se mantiene en el estado 0. Para contar el 
número 7, todas las entradas a U3 se hacen altas y aparece una señal 
alta, tanto en J como en K de FF4. Por consiguiente, en el siguiente 
impulso de reloj (cómputo de 8), FF4 bascula al estado 1. El estado 1 
permanece después de que tiene lugar el impulso de reloj posterior 
(contaje 9), porque ahora el Q de FF1 es 0, suprimiendo así el nivel 
lógico 1 tanto de J como de K de FF4. Para el cómputo de 9, Q.de 
FF1 pasa a 1 otra vez y por tanto FF4 tiene una entrada K alta, pero 
continua aún teniendo baja la entrada J. Por eso en el siguiente impulso 
de reloj, FF4 retoma nuevamente al estado 0. 


CONTADORES DE MODULO N 

Un contador de módulo N es uno que tiene N estados diterentes. 
Por lo tanto, un contador de módulo N puede ser cualquiera, síncrono 
o asincrono, que contenga los circuitos precisos para controlar el nú¬ 
mero de estados que puede tener. Por ejemplo, un contador BCD es el 
que puede contar hasta 16, pero cuyo módulo está limitado a 10 me¬ 
diante puertas especiales. 

La definición precedente de un contador de módulo N es muy gene¬ 
ral y comprende todos los contadores con módulos grandes o pequeños. 
En la práctica, una forma de construir un contador de cualquier módulo 
consiste en conectar en serie varios contadores. Para determinar el 
módulo de la combinación de contadores en serie se multiplican los 
módulos particulares de cada uno. Por ejemplo, un contador de módulo 
105 puede construirse interconectando en serie tres contadores de mó¬ 
dulos 3, 5 y 7, ya que 3x5x7= 105. 
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En la figura 8-17 se muestran contadores de módulos 3, 5, 7 y 11, 
con objeto de ilustrar los circuitos con puertas que deben emplearse 
para construir contadores cuyos módulos no sean potencias de 2. 



Pig. 8-17.- Contadores de módulos 3, 5 y 7. 
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Fig. 8-17.- (Continuación) Contador de módulo 11 
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CONTADORES PROGRAMABLES 

Contador progratnable es cualquiera cuyo módulo o diagrama de 
cómputo pueda modificarse en alguna forma mediante una señal de 
control, en lugar de efectuando modificaciones en el circuito (hard¬ 
ware). Las señales de control más usadas son las que realizan un 
preajuste del contador a un determinado número, con lo que se modi¬ 
fica el módulo del contador. También es muy empleada una señal que 
sirve para detener el contador en un determinado número o la de poner¬ 
se en reset (puesta a 0) y comenzar otra vez el cómputo. Un circuito 
contador puede ser programado y controlado de diversas formas, alguna 
de las cuales demostrarán y explicarán las ideas básicas que intervienen 
en la programación de contadores. 

En la figura 8-18 puede verse un contador asincrono de 4 bit que 
puede preajustarse a cualquier número deseado entre el 0 y el 15, me¬ 
diante las puertas U1 a U4, activando la línea de señal de carga (colo¬ 
cando un nivel lógico 0). Si se va a utilizar como contador de módulo 
7, se preajusta a un cómputo 8 y se deja que cuente desde 8 hasta 15. 
Sin embargo, obsérvese que tras llegar al 15, el contador debe volver a 
8 nuevamente (antes del siguiente impulso de reloj), si se quiere repetir 
el ciclo de cómputo de la misma forma. Con este sistema lo que se de¬ 
termina es el número en que empieza el cómputo. 
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Con taje completo 


Entradas da programación 


Fig. 8-19.~ Contador programaba con contaje final que puede preseleccionarse. 
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La figura 8-19 muestra un contador síncrono de 4 bit que irá hasta 
un número preseleccionado y se mantendrá allí hasta que se ponga en 0 
o reset. El módulo puede seleccionarse con las entradas de programa¬ 
ción a través de las puertas U1 a U4. Sin embargo, en este caso lo que se 
determina es el cómputo final, en lugar del inicial. La idea básica consis¬ 
te en utilizar las puertas U1 a U4 para hacer una comparación digital: 
cuando la salida del contador iguale a las entradas de programación se 
desactiva el reloj y el circuito deja de contar. En este momento puede 
utilizarse la señal COUNT COMPLETE (cómputo completo) para poner 
en reset el contador, o puede salvarse el contenido. 

Además de los circuitos descritos, pueden utilizarse muchos otros 
esquemas de control o programa. Estos se diseñan generalmente para 
adaptarlos a las necesidades de un determinado circuito, modificando 
un contador de circuito integrado estándar-con circuitos a base de puer¬ 
tas exteriores. 


CONTADORES PARA CODIGOS DISTINTOS AL 8421 

Hasta ahora se han analizado contadores síncronos y asincronos de 
tamaños y configuraciones diferentes. Todas las versiones de estos con¬ 
tadores tienen una característica común: utilizan el código binario 
8421. Los contadores de código 8421 son los más populares, por ser los 
más sencillos de construir (precisan un mínimo de puertas para interco* 
néctar los flip-flop) y utilizan más eficazmente los flip-flop (pueden 
contar el mayor número con una cierta cantidad de flip-flop). Pero to¬ 
dos los contadores síncronos y asincronos descritos pueden construirse 
para contar en un código diferente al 8421. 

La base de cualquier contador es una serie de flip-flop. La única dife¬ 
rencia entre un contador binario 8421 y de cualquier otro tipo radica 
en los circuitos utilizados para interconectar los flip-flop. La figura 8-20 
muestra un ejemplo de circuitos de interconexión, diferentes a los utili¬ 
zados en un contador binario 8421. Este contador de 4 bits cuenta en 
el código binario 2421. Este mismo contador se transforma en otro de 
código de Exceso a 3, si la patilla 1 de la puerta U3 se vuelve a conectar 
a Q de FF4 en lugar de C). Luego para la elaboración de un contador de 
código determinado es preciso diseñar la lógica de interconexión co¬ 
rrespondiente. 

Como final de la parte teórica de esté capítulo se indica que tanto 
los registros de desplazamiento como los contadores se configuran den¬ 
tro de la llamada lógica “secuencial”, al tratar los datos de información 
de forma ordenada y secuencial. 


353 


a 



FF2 FF3 FM 

C71 <4» I?» 

OQO 

o a o 

i o o 

i o o 

o i o 

I o i 

O I 1 

0 1 I 

1 1 I 


Fig. 8-20.- Contador síncrono 2421. 


LAS PILAS (FIFO Y LIFO) 

Son grupos de registros interconectados en forma de pila, uno sobre 
otro. Existen dos clases de. pilas, diferenciándose entre sí en la forma 
que se cargan o descargan. Un primer tipo es la denominada FIFO 
(primero en entrar, primero en salir), en la que la información almace¬ 
nada en primer lugar es la primera que sale, como se indica en la figura 
8-20 (bis). 

A medida que van entrando los datos al registro superior, se produce 
una transferencia hacia abajo del contenido de los mismos, originándose 
la descarga por el registro inferior. Mediante una pila FIFO, y dado que 
la entrada de datos no tiene porque estar sincronizada con la salida, se 
pueden acoplar dispositivos que trabajen con diferentes frecuencias. 

La segunda clase de pila se llama LIFO (última en entrar, primera en 
salir). En este caso, tanto la carga como la descarga se produce por el 
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Eig. 8-20 Bis.- Carga y descar¬ 
ga de una pila de tipo FIEO. 



registro superior, por lo tanto la última información introducida en la 

refleja enTa figurad 2orSo° SUp f Ior ’, ser , á ,a P™ 16 ™ en salir, como se 
reueja en la ligura 8-20 (tres) que describe la pila UFO. 



Fig. 8-20 Tres.- Carga y descar¬ 
ga de una pila del tipo UFO. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta: 

1) Un registro de desplazamiento se emplea: 

a) Para desplazar la información. 

b) Para traspasar la información. 

c) Para contener la información. 

2) Los elementos que conforman los contadores son: 

a) Los registros de desplazamiento. 

b) Los flip-flop. 

c) Las puertas lógicas. 

3) Según el código de pesos, de potencias sucesivas de 2, el dato: lOOt 1 equivale a 

a) 11. 

b) 21. 

c) 19. 

4) Las señales de los relojes subordinados proceden de: 

a) La entrada de impulsos de información. 

b) Del reloj principal. 

c) Depende del circuito de que se trate. 

5) En un contador en anillo: 

a) Todos los flip-flop contienen nivel 1. 

b) Todos los flip-flop contienen nivel 0. 

c) Sólo un flip-flop contiene un nivel lógico 1. 

6) Módulo.de un contador es: 

a) La secuencia de estados diferentes que se repite continuamente. 

b) El número de flip-flop que posee. 

c) El número mayor que puede contar. 
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A) Registros 

Temendo en cuenta la constitución interna de los registros de despla¬ 
zamiento,-en la mayoría de los casos con biestables RS, maestro-auxiliar 
se fabrican empleando la escala de media integración, MSI. La mayoría’ 
de los registros fabricados con tecnología TTL son de 4 bit y disipan 

haio d? e in C ' a inuH V l0S ?°° mW ’ COn una frecuenci a máxima de tra- 
5y° í *° a 30 Con la tecnología “TTL de bajo consumo” se re- 

mh p TV la.décima parte, disminuyendo la frecuencia a unos 
5 MHz. Para las dos citadas tecnologías, el fanout es 10. 

A continuación se citan los CI comerciales, con tecnología TTL que 
contienen registros de desplazamiento: ’ 4 


7494: Registro de desplazamiento de 4 bit, 25 MHz. 

74194: Registro de desplazamiento de 4 bit, 25 MHz. 

7496: Registro de desplazamiento de 5 bit, 10 MHz. 

7491: Registro de desplazamiento de 8 bit, 10 MHz. 

7495: Registro de desplazamiento de 4 bit, 25 MHz, a derecha e izquierda. 
74198: Registro de desplazamiento de 8 bit, 25 MHz. 

74178: Registro de desplazamiento de 4 bit, 25 MHz. 

74179: Registro de desplazamiento de 4 bit, 25 MHz. 

74195: Registro de desplazamiento de 4 bit, 30 MHz. 

74199: Registro de desplazamiento de 8 bit, 25 MHz. 


vJn J siguientes figuras se dan las características, diagrama de cone¬ 
xionado y descripción de los registros representativos contenidos en los 
i I! C f a í 0S ' t En lineas generales y respecto a los CI señalados anterior¬ 
mente, todos tienen entrada y salida en paralelo, excepto el 7494 que 

7 a?L entrada Cn para,el ° y sa,ida e n serie, al igual que el 74 165 y 
£ SOn reglst ( ros dc 8 bits y 25 MHz y 20 MHz respectivamente 
V el lien t un registro de 8 bits de entrada en serie y salida en paralelo 
y el 7491 tiene la entrada y la salida en serie. y 
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registro de desplazamiento de 8 bits 

1 - SN 7491 AN 

2 - F 7491 PC 

3 - F 9391 PC 

4 - MC 7491 AP 

5 - DM 7491 AN 

6 - 

7 - ZN 7491 AE 

8 - N 7491 A 

9 - 

10 - FJJ 151 

11 - FU 221 

12 - MIC 7491 AN 

13 - 

14 - 

15 - SW 7491 N 





A B 


Q 0 




DESCRIPCION.-Hite ikspositivo es un registro de desplazamiento de g bit* de enuada «ríe, salida jene que utiliza tecnología TTL. L»*> 
compuesto de ocho nip-flop* RS mnestro/auxüiar. puerta de entrada y un excitador de reloj. FJ registro escapar de almacenar y transferir 
datos de acuerdo con un reloj hasta IB MHz manteniendo un nivel de inmunidad de ruido típico de I V. La disipación de potencia es 
típicamente 175 mW, se dispone en las salidas de una cargabüidad máxima de 10. 

Los datos de un solo carril y el control de entrada pasan por una puerta a través de las entradas A y B y un inversor interno para formar las 
entradas complementarias ai pomar bit del registro de desplazamiento. La excitación para la línea de relo, interna común c«a propotcionada 
por un excitador de reloj inversor. Cada una de las entradas (A, B y cP) aparecen como únicamente una carga de cotuda TTL. 

Q mversor/exatador de impulso de relo» hace que se desplace la información a la salida en el ITanco positivo de un impulso de reloj de 
entrada haciendo pot Unto al repstro de desplazamiento pertecUmente compatible con otras funciones síncronas de disparo por Raneo. 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 



Fig. 8-21.- Características delCI 7491. 
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registro de desplazamiento de 4 bits ¡ 



diagrama lógico 


símbolo lógico 


ffWádt 

s«rit 


° CSU com P uesta « cuairo flip-flops RS maeflro/auxUúr, cuatro puertas ANDOR-INVLRT y cuatio 
“"«conexión interna de estas funciones proporciona un registro muy versátil que ejecuta operaciones de 
detptoumwnto a derecha» como repstio km de entrada, serie de salida o como convertidor serie paralelo de fuente dual. Pueden 
conectarte en serte vanos de estos registros pan formar uno de n-bits. 

Todos k>s nip-nops se ponen simultáneamente en estado BAJO aplicando una tensión de nivel ALTO 


T ponen simultáneamente en estado BAJO aplicando una tensión de nreel ALTO a la entrada de borrado idear). Esta 

¿‘¡ÍL , ¿'mTi”' lfe T dle "H , ' men i' ? íl d ' h "O independientemente del eetido de la entt.de de 

preset. La entrada de preset es independiente de los estados de reloj y borrado 

tí" en «■■*> ALTO desde cualquiera de las dos fuente, de entrada preset. Las entradas preset Pl A a 

!t»iJfii1Í!rL - “ , * ft . .* ,,empo ' n ^ ue ** *P, üa un »»"Pul*o positivo a presel I sí preset 2 está en nivel BAJO Cuando se invierten los 
niveles lógicos en preset I y preset 2, se activan las entradas de preset desde P2 A hasta P2 D . 

L» tr.ntlt.tncu de información a tai i ulula! k produce cuando bonitalde reloj p.o de ni») BAJO. m«l ACTO. Como loi flip-nop. ton 
Litan tu. RS nue.lro/.uxili.(, b información adecuada debe .parecer en tal enloda! RS de cada flip-llop ames de pioducirie el flanco 

fL^ñm rnm júilmm*nír ^ 7"“ Ü rel ^ J ' U ' n,,ldj xnc P'»POfcion. esl, información al prime. Hip-flop. La! salida. de jo. 

riip-Hops subsiguientes proporcionen información a las res 

en esfado BAJO cuando se produzcan los impulsos de reloj. 

PATILLAS 

p lA- p *D 

PL 1 

PL2 


CARCA 
1 U.L. 


kntrjdas preset 
Entrada preset t 
Entrada preset 2 
Entradas de datos serte 
Entrada de reloj 
Entrada de reloj 
Sabda de dalos serie 

I unidad de caiga (U.L.J = 40 wA ALTO/1.6 mA BAJO. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Te naife» de alimentación Vg£ (Nnu 10) 
Temperatura ambiente de funcionamiento 
CargabUldad de salida noran. de cada salida 
Anchura del impulso ds reioi, i pícJack ( 
Anchura del Impulso de preset. 1) 

Anchura de) Lmpulao de borrado. t Wcli4() 

Tiempo da establecimiento ‘eeSv* (ALTO) 

de entrada serie ,_ 

Setup (BAJO) 

Tiempo de manten, de eau. eerie, l tlo¡d 


Fig. 8-22.- Características de! CI 7494. 
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CAPITULO 8 



registro de desplazamiento de 4 bits a derecha e izquierda 


diagrama lógico 


(imbolo lógico 


una puerta AND-OR y «i» r votadores-inversores Las intcTConexiones interna de estas funciones proporcionan un registro versátil que pue¬ 
de efectuar operaciones de desplazamiento a derecha o desplazamiento a izquierda dependiendo del nivel de entrada lógico al control df 
modo Pueden concertarse vanos de estos registros en serie para formar un registro de n-bits de desplazamiento a derecha o desplazamiento a 
izquierda l ite registro puede utilizarse también como registro de almacenamiento de enttada paralelo, salida paralelo con control de puerta 
(modo). 

Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada de control de modo.lai puertas AND número 1 quedan habilitadas y las puertas AND número 
2 quedan inhibidas V n este- modo la salida de cada fl.p-flop queda acoplada a Us entradas RS de los llip-nops siguientes ejecutándose la ope¬ 
ración de desplazamiento a derecha cuando se producen los impulsos de reloj en b entrada I de reloj, fn este modo son admitidos datos en 
serie por la enriada serie. I I reloj 2 y las entradas paraJelu A hasta D quedan inhibida* por las puertas AND número 2. 

Otando se aplica a la entrada de control de modo un nivel ALTO, las puertas AND número I ouedan inhibidas (desacoplando las salidas de 
las enfrailas RS sucesivas para evitar el desplazamiento a b derecha) y bs puertas AND número 2 quedan habilitadas para permitir U entrada 
de datos a través de las entradas paralelo A Irusla B y reloj 2 I ste modo permite b carga paralelo del registro, o mediante interconexión 
interna, luncionatniento de desplazamiento a la izquierda I n este modo, puede conseguirse el desplazamiento a b izquierda conectando la 
salida de cada flip-flup a la entrada paralelo de llip-flop anterior (Qd a entrada C, y asi' sucesivamente), dirigiendo los datos en sene a la 
entrada D. 

La ¡iiliMdún del reloj (clocking) en el registro de despb/amicntn se efectúa a Través de la puerta ANDOR I b cual pcVmite fuentes 
separadas de reloj para utlizarsi- en los modos de desplazamiento a derecha y desplazamiento a izquierda. Si ambos modos pueden 
eonirolaiu ion un rrmmu reioj. la entrada do rel<»| puede aplicare en lorma común a reloj I y reloj 2. La información debe estar presente en 
las entrada» RS de los Hip-Dops maestro-auxiliar ante* de la aplicación del impulso de reloj. La transferencia de la información a las patilla» 
de salida ur produce cuando la entrada de leksj pasa de nivel ALTO a BAJO 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Tención dr alimentación Vgp (Ver NoU 10) 
Temperatura ambiente de funcionamiento 

l nivel ALTO 

Canpabiiidad de salida de rada validar 

' nivel BAJÓ 

Anchura del Impulso de reloj. tp(clock) 

Tiempo de es la Metimiento requendo «n la* entradas 
serie A. B. C. o D. t^top (Ver Fi*. A). 

Tiempo de mantenimiento requendo en las entradas 
serie A, B. C. o D. tj,old < Ver A) 

Tiempo de establecimiento de nivel BAJO requendo 
en el control de modo (t, en Fi*. B) 

(Con respecto a entrada de reloj 1 > 

Tiempo dr establecimiento de nivel ALTO requendo 
en «I control de modo (t. en Fi*. Ui 
(Cnn respecto a entrada de relo) 2) 

Tiempo dr establecimiento de nivel BAJO requendo 
en *1 control de modo (t, en Fi* H> 

(Con respecto a la entrada de relo! 2) 

Tiempo de rstablrrimirnto de nivel ALTO requendo 
en control de modo (t, en Fi*. B) 

(Cun respecto a entrada de relo) 1) 
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Fig. 8-23.- Características delCI 7495. 






símbolo lógico 


Fig. 8-24.- Características delCI 74194. 


REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


Registro de desplazamiento universal bídireccional de 4 bits 


1 - SN 74194 N 

4 - 

7 - ZN 74194 E 
10 - 

13 - _ 

diagrama lógico 

tmtai 


2 - 

5 - DM 74194 N 
8 - N 74194 B 
11 - FU 551 
14 - 


3 - 
6 - 
9 - 

12 - MIC 74194 N 
15 - _ 

diagrama de conexión 


DESCRIPCION Fslm regivlro. ile .tcspU/uinienut hqlireecionalev celan dt.cn jJ n. para incpffHirar vinualmenic luda*. Ijs carac- 
'turneas que IIP disrnaditf ilc s.Mípai pupila Uevcai en un rcgtsirii de ileiplaeamienlit Este circiiiln contiene el equivalente a 4n 
puertas y dispone de entradas paralelo, salidas paralcln entradas sene de desplazamiento a la derecha e izquierda. entradas de 
contnd de modo y una linea directa de cancelación de borrado El registro Oene cuatro modos diferentes de operación: 

Carga paralelo ten batcn.ii 

bcspldzamientu * l 4 derecha ten la dirección Q» hacia Q 0 ) 

Desplazamiento a la izquierda len la dirección Q, lucia 0*1 
Relirj inhibido 

La carga paralelo síncrona se real i/a aplicando los cuatro bits de los datos y poniendo ambas entradas de control de modo. Sl> y 
i Íl is» ' c cn cl R 'P apropiado y aparecen en las salidas dcspocs de la transición .i positivo de la entrada 

de reloj Durante la carga, el flujo de los datos sene queda inhibido 

El desplazamiento a la derecha se realiza síncronamente con el flanco ascendente del impulso de reloj cuando SO esta alia y SI b«ta 
Uis datos sene pura este modo se entran en la entrada de datos de desplazamiento a la derecha. Citando SO esta bajo v SI esta 
quienJjT ^ ° S '* 11 ■» »/M«‘crda sinorimamenic y entran nuevos datos en ta entrada serie de desplazamiento a la .z- 


Lu aplicación de reloj al llip flop queda inhibida cuntido ambas entradas de contnd de modo están bajas los controles de modo del 
dispositivo deben variar so únicamente mientras la entrada de reloj esta ¡illa. 

CONDICIONES DF. FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 

_ P AKAMUHr. MfÑ J” ññ MAIC 1 INIIIAIN S 

It-Tubr <* a»<ri«<y v„ 4.7&I a ¿. 2 a | volt» 

Cwmw * i*(U nn» Ai 10 i„_ j j 







CAPITULO 8 



1 M 1 EHII»! 


Convertidor serie a paralelo de 8 bit 


3 - F 93164 PC 


12 - MIC 74164 N 
15 - 


diagrama de conexión 


DESCRIPCION fcsle dispositivo es un registro de desplazamiento de 8 bits con entradas sene a través de puerta y facilidad de 
puesta a cero asincrona Las entradas serie a través de puerta (A y B) permiten un control sobre los datos de entrada, ya que un 
BAJO en cualquier entrada <o en las dos» inhibe L» entrada de nuevos datos y hace el revet del primer flip-flop a nivel BAJO en el 
siguiente impulso de reloj. Una entrada a nivel alto habilita la otra entrada.lo cual determinará el estado del primer flip ftop Los 
dalos en las entradas serie pueden cambrur mientras el reloj esta ALTO, si bien únicamente entrara la información que cumpla con* 
los requerimientos de formación (seiup) La aplicación de los impulsos de reloj tclocking) se producen en la tiansición de nivel BAJO a 
nivel ALTO de la entrada de reloj Todas las entradas tienen diodo limitador para reducir al mínimo Jos efectos de linea de 
transmisión y bulleres para presentar una carga TfL 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Aacnui» 4t *> 0 uMC <¡t eUraOp flo roo, o U**f 9tt 
tampo * Mt«*on*nio * um (y* , 1#lir , 

« «MmimiMB ee «alo* (MOLO <V*r kffvi A) 


EN EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADO 


(a menos que se i nd ique oirá cosa) 


lOKUHnONMI» Ptt HU til 


Vftlu 


rr 'in 

V (Y MAX. 
S|^iciociu u.as 
V (N frUwti) 2 4 V 


1 - SN 74164 N 

4 - MC 74164 AP 

7 - ZN 74 1 64 E 

10 - 

13 - TL 74164 N 

2 - F 74 1 64 PC 

5 - DM 74164 N 

8 - N 74164 A 

11 - FU 441 

14 - SF.C 4164 E 

diagrama lógico 

q» •• «c 

b b b 

L L L U U 


SIMBOLO 

PARAME TRO 

| M.N 

ÍIP I2l 

V 

V 

Vi. 

I«-*ón Alt A Of •nirjCj 

W «AJA 9» tmuei 

Ignaen *• « *«00 MmtJúw M Miada 

2.9 


V ™ 

l*«W4n ALTA 0» UAlSa 

: *•« 


Vi. 

l(n*«e BAJA Of sMOa 

i 


‘m 

Si. 

Camama 0» mli»oa para iwmún oc 
rUraOa «Irma 

Cómanla ALTA dt rViada 

Corrent* BAJA «f tonada 

Comeiuc M u»*j ti »M3euom Q) 

Cornuda da a»r*«jc«Jo 

... 

J_ 

! 

u 
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Fig. 8-25.- Características delCI 74164. 















REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 

B) Contad ores 

Respecto a los CI comerciales que contienen contadores hay que te¬ 
ner en cuenta que en tecnología TTL se usa como célula estructural 
básica el flip-flop JK maestro-auxiliar, con un consumo de 325 mW y 
una frecuencia máxima de 30 MHz. En los CI fabricados con tecnología 
11L de bajo consumo, la potencia disminuye a unos 16 mW y la fre¬ 
cuencia a 3 MHz aproximadamente, manteniéndose el fanout igual a 
10 en ambas tecnologías. 

Los CI estándar fabricados con tecnología TTL son los siguientes: 


DECIMAL 

BINARIO 

DESCRIPCION 

7490A 

7493A 

Contador de 4 bit 

74290 

74293 

Contador de 4 bit 

74176 

74177 

Contador/latch de 4 bit predeterminable 

74196 

74197 

Contador de 4 bit de alta velocidad 

74160 

74161 

Contador síncrono de 4 bit con borrado asin¬ 
crono 

74162 

74163 

Contador síncrono de 4 bit con borrado síncrono 

74190 

74191 

Contador bidireccional de 4 bit 

74192 

74193 

Contador bidireccional de 4 bit síncrono y pro- 
gramable. 

7492A 


Contador divisor por 12 

74167 


Multiplicador síncrono de décadas de 4 bit 

74142 


Contador BCD/lacht de 4 bit/decodificador exci¬ 
tador de BCD a decimal 

74143 


Contador BCD/lacht de 4 bit/decodificador BCD 
a 7 segmentos. 


En las siguientes figuras se proporcionan los datos más significa¬ 
tivos, asi como diagramas de los CI que contienen contadores y son 
representativos de cada subgrupo. 
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CAPITULO 8 



contador de décadas (división por dos y división por cinco) 


símbolo lógico 


R e (RESBT ACERO) 


R, (RESET * 9) 


DESCRIPCION.-l'l «Impositivo es un Cortadoi de Décadas que consta de cuatro rangos duales de nip-llops maestro-auxiliar. mterconccta- 
do» directamente, para proporcionar un contador divisor por dut y un contador divisor por cinco. Las entradas de comeo están tnhibtdas. y 
«odas bs salidas puestas a cero lógico o una cuenta binaria codificada decimal (BCD) de 9 a través de líneas de retel directas con puerta. La 
salida del flip-ílop A no está internamente conectada a las etapas siguiente!, y por tanto e| tonteo puede separarse en estos modos 
independientes: 


a. Si se utiliza como contador de décadas binario codificado decimal, la entrada C Pgn debe conectarse externamente ¡» la salida Q A . La 
eotibda n*A tveibe la cuenta de entrada, obteniéndose una secuencia de tonteo de acuerdo con la cuenta BCD para la aplicación decimal 
de complemento a nueve. 

b. Si se desea una cuenta de división por die* simétrica para sintetizadme* de frecuencia u otras aplicaciones que requieran la división de 
una cuenta binaria por una potencia de diez, la nitela Qq debe conectarse externamente a la entrada de CP A . La cuenta de entrada 
se aplica entonces a la entrada CP B d obteniéndose una onda cuadrada dividida por diez en U salida 0, 

c. Para funcionar como contador divisor por dos y divisor por cinco, no se requiere interconexión interna. El Oip-flop A se utiliza como 
elemento binarto para b función división por dos. La entrad* rP BD se utiliza p3m obtener una operación binaria de división por cinco en 
las salidas Q B , Qc y Oo- CMC modo los dos contadores operan independientemente, no obstante, todos h» cuatro nip-flopssc ponen 
cu re sel simultáneamente. 


CARGA 
1 U.L. 


Entradas dr n-®t de cero 
Entradas de reset de nucv«> 
Entrada de reloj 
Entrada de reloj 
Salidas 


CP* 

CPBD 

Qa. <Í8. •!<:• ^ 

I carga unidad (U.L) = 40 uA ALTO/1.6 mA BAJO. 


CONDICIONES DE rUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Ttniite de alimentación V^c (Nou 10 ) 
Margen de temp. ambiente de funcionamiento 
•rentabilidad de «elida normalizada de 
cada «aliria. N (nota 12) 

Ancho de impulso de cuenta de entr.. tp Un , 
Ancho de impulso de reset, 


V 
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Fig. 8-26.- Características del CI 7490 AN. 













REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


Fig. 8-27.- Características delCI 7492 AN. 


contador divisor por doce (divisor por dos y divisor por seis) 


1 - SN 7492 AN 

2 - F 74 92 PC 

4 - MC 7492 P 

5 - DM 74 9 2 N 

7 - ZN 7492 E 

8 - N 7492 A 

10 - FJJ 251 

11 - FLJ 171 

13 - TL 7492 N 

14 - SF.C 492 E 


3 - F 9392 PC 
6 - DM 8532 N 
9 - 

12 - MIC 7492 N 
15 - SW 7492 N 


DtSC RIHCION. Este dispoiilivu un Cutilidor Binario de cuatro bit» compuesto de cuatro flip-flops maestro auxiliar intcrconcctados 
internamente para proporcional un contador divisor por dos y un contador divisor por seis. Dispone de una línea de reset directa con 
entrada por puerta que inhibe las entradas de cuenta y vuelve simultáneamente las cuatro salidas del Oip-Oop a nivel BAJO. Como h salid» 
del flip-Piop A no está constelada internamente a los ílip-flop siguientes, el contador puede operarse de dos modos independientes: 

a. Cuando se utiliza como contador divisor por doce, la salida Q A debe conectarse externamente • la entrada C^bc- Los impulsos de cuenta 
de entrada se aplican a U entrada Ln las salidas Q^. Qq y Qp se realizan simultáneamente divisiones por 2, 6 y 12, como se indica 
en la tabla de verdad. 

b. Cuando ic utiliza como contador divisor por seis. k>S impulsos de cuenta de entrada se aplican a la entrada CP^. Simultáneamente, en 
.las salidas Q c y Qd « dispone divisiones de frecuencia por 3 y 6. Puede utilizarse independientemente e| flip-flop A si la función rcu t 
coincide con el «set del contador divisor por seis. 

Estos circuitos son totalmente compatibles con familias lógicas TTL y DTL. 


PATILLAS CARG, 

R 0 Entradas de «set de cero 1 U. I 

CP A Entrad» de reloj 2 0.1 

CPgc Entrada de reloj 4 (j _ | 

Q*. Q b . Qc* ^ Salidas de cuenta 10 U.l 

I carpí unidad (U.U = 40 pA ALTO/1.6 mA BAJO. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 

^PARAMETRO_ j M1N. TtP. MAX. UNIDADES 

1 Tensión de aginen Melón V cc (Kola 10) j 4.75 á.P 5.» Votis, 

Margendetcmper. ambiente de funclorum. ¡ Ó 25 70 °C 

¡ Carg.de atilda normal, de cada salid*, n i 

<Nou 12) ' | 10 0-1.. 

Ancbo de tmpsd.de cuenta datase.. tp (inr 50 ns 

^Anch. d. Unoul». a. m.1. j M „ 

CARACT ERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO IR ». - «noelSc. olí. con 
SIMB0L. PARAMETRO f MIN. , TIP.IJ) | MAJC í UNIDADES [ CONO. DE PRUEBA (1) 


Tensión de entrada ALTA 
Tinajón de entrada BAJA 
I 1 culón de i*kida ALTA 
Trnaión da aalida BAJA 


UNIDADES COND. DE PRUEBA (1) 
Volt» | V| B garantizada 

Volt» i Vjl garantizada 

Volta 1 MtN..l l>H -0.4 mA 

Volt» I V MIN ..I , 16 mA 







CAPITULO 8 



Contador bcd/latch de 4 bit/decodificador bcd/excítador 


1 - SN 74142 N 


lógica positiva: 


Véase Tabb de funciones 
v Descripción 


TABLA DE FUNCIONES 


DESCRIPCION La unidad consta de lmi contador (BCD) divisor por diez, 
un latch de cuatro bits y un decodiHcador/excitador de tubos Nixte!. lodo ello 
en un chip mono*tico. Esta única función MSI puede sustituir aJ equivalente 
de tres circuitos MSI encapsulados separadamente, reduciendo la superficie 
sobre los circuitos impresos y el número de interconexiones. consiguiéndose 
costos mas reducidos y una mayor Habilidad. 

Cuatro flip-flúps maestro-auxiliar se hallan culeramente de codificados para 
formar un contador divisor por dice. La entrada directa de puesta a cero 
iClear». cuando esta baja produce el reset del contador y lo mantiene en cero 
lindas las salidas Q bajas, y la salida 72u aha) Cuando la mirada de clear este 
inactiva taltal, cada transición a positivo del reloj aumentara el valor del 
contador La salida!^ esta disponible externamente a fin de poder poner en 
cascada y obtener contadores de n bits. 

Las salidas Q del contador son encaminadas a las entradas de datos del latch 
de cuatro bus Mientras la entrada de strobc del latch esté baja, las salidas 
internas del latch seguirán las respectivas salidas Q al contador Cuando la 
entrada de strobe del latch esté alta, el latch almacenará los datos que han sido 
proporcionados por las salidas del contador antes de la transición de btyo a alto 
de la entrada de strobe del latch. La salida procedente del contador no es 
almacenada por el latch ya que está prevista para disparar U siguiente etapa de 
cuenta. Esto quiere decir que el contador del sistema puede adquirir 
continuamente nuevos datos Como todas las salidas del latch y valida Q del 
contador atacan cargas de baja capacidad en el propio chip, (a circuiteria queda 
considerablemente simplificada con respecto al número de componentes 
requerido» Esto conduce a una función de gran eficiencia que reduce 
típicamente ios requerimiento» de potencia en un 15 **■ comparándolos con 
sistemas que utilicen las tres unidades separadas. 

El contadorrlatch/escilador tiene las entradas a través de bufferes para reducir los requerimientos de excitación a una carga normalizada 
Sene 74 por entrada, y protección mediante diodo (diode-ciampiag) de todas las entradas para reducir al mínimo los efectos de línea de 
transmisión El contador acepta eniradal de reloj de basta 20 MHz y es compatible con todos los circuito» lógico* populares TTL y 
DTL Las salidas del excitador n p-n de altas prestaciones son idénticas a (as del 74MI o equivalente**) y Uene una corriente inversa 
máxima en estado de bloqueo de 50 microampenos a 55 voltios. 

J Nixie es una marca registrada de Burrougbs Corporation 


IMPULSO Oí 
cuenta 

1 iBKLOi. 


BOURAOO 

ICLEARI 


f Las restantes salida* están bloqueadas (OFF) 
H - Nivel ALTO 
L - Nivel BAJO 
X - Cualquier nivel 


CONDI CIONES D E FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 

PARAMETRO 


UNIDADES 


.SALIDAS | 

OSt 

Qu i 

0 

H 

1 

H 

2 

H 

3 

H 

4 

R 

ñ 

H 

r. 

H 

7 

H 

h 

L 

•1 

L 

0 

H 

i__í_ 

H 
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Fig. 8-28.- Características delCI 74142 AN. 

















REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


Contador de 4 bit/latch, excitador de leds de siete segmentos/lámpara 


1 - SN 74143 N 
4 - 
7 - 
10 - 
13 - 



DESCRIPCION. Estos circuitos MSI TTL contienen el equivalente a 86 puertas en un solo chip. Las entradas y ni “t ai lógicas son 
totalmente TTL/DTL compatibles Las entradas con buffers están imple mentadas con resistores relativamente elevados en sene con las 
Base» de los Irán mi ore* de entrad» para bajar los requerimientos de corriente de excitación a la mitad de los necesarios en una entrada 
estándar TTL. 

El señal-count -enabk (habilitación de cuenta sene!, realmente dos emisores interno», se con saleta como una carca estándar Las salidas 
lógicas, excepto RBO, tienen .pull-ups» activos. 

Las salidas del excitador están disertadas específicamente para mantener una corriente de sink en estado de conducción relativamente 
constante, de aproximadamente 15 miiíampcnos en las salidas «a» a «g* y siete miliamprnos en la salida «dp>. en un margen de tensión 
de uno a cinco voiiiop. Puede atacarse cualquier número de LED's en sene en tanto en cuanto no se exceda el margen de tensión de 
salida 

Todas las entradas tienen un diodo limitador (diode-cbmped) para minimizar los efectos de linea de transmisión, simplificándolo por 
tanto el diserto del sistema. La frecuencia máxima de reloj es típicamente 18 MHz y la disipación típica de potencia 280 mW 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


NNI OgKn ALTO 
NxslUVeeBAM 



Fig. 8-29.- Características delCI 74 143 N. 
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CAPITULO 8 



•pitfMitfiiaífJis 


Contador de décadas síncrono, con puesta a cero (clear) asincrona 


1 - SN 74160 N 
4 - MC 8310 P 


12 - MIC 74160 N 
15 - SW 74 1 60 N 


diagrama de conexión 


símbolo lógico 


DESCRIPCION. El contador síncrono prefijable dispone de un acarreo interno «lonk-ahead* para aplicaciones en esquemas de 
cómputo de alta velocidad El funcionamiento síncrono esta conseguido banc-ndo que todo* los flip-flops reciban el reloj 
simultáneamente de forma que las salidas cambien en forma coweidente cuando asi lo indiquen las entradas de habilitación de 
cómputo (count-enabkl v puerta interna (iniernal gatmgl. Este modo ilc operar elimina los pito* de comeo de salida que normalmente 
se hallan asociados con los contadores asincronos (npple dock» Una entrada de reloj con buder disputa los cuatro fltp-flops J K 
maestro-auxiliar en el flanco positivo de la entrada de reloj 

Exornado! es totalmente programable. esto es. las salidas pueden prefijarse a cualquier nivcL Como la presetecoon es el 
establecimiento síncrono de un nivel bajo en la entrada de carga, incapaoi.i (disabksl el contador y hace que las salidas concuerden 
con los datos establecidos después del siguiente impulso de reloj, independientemente Je los niveles de la» entradas enable Deben 
evitarse las transiciones de bajo a alto en la entrada de carga cuando el relpj está b^jo si las entradas de habilitación (enable) están 
altas en o antes de la transición La función clear es asincrona > un nivel bayo en la entrada clear hace que las cuatro salidas de 
flip-flop sean bajas independientemente de los niveles de las entradas, carga, o enable 

El circuito Je acarreo 'adelantado* icarry luok-ahead) permiie poner en cascada contadores para aplicaciones síncronas de n bus Sin 
puerta adicional. Contribuyendo a ejecutar esta función hay dos enirad.i- count-enablc (habilitación de computo! y una salida de 
acarreo,icarry) Ambas entradas de counl-enable (P y Tldebcn esta» abas para contar, y la entrada T es alimentada por anticipado 
para habilitar la salida de acarreo. La salida de acarreo habilitada de esta forma producirá un impulso de salida positivo con 
una duración aproximadamente igual a la porción positiva de la salida Q, Este impulso de ovcrfkm positivo de acarreo puede 
utilizarse para habilitar etapas sucesivas en cascada Las transiciones de nivel alto a bajo en las entradas de habilitación P o T 
deben ocurrir únicamente cuando la entrada de reloj sea alia 

Todas las entradas tienen un diodo limitador para reducir al mínimo los efectos de linea de transmisión, simplificando de esla manera 
el di&eAíi del sistema En cada una de las salidas se dispone, en estado bajo, de una cargabrlidad máximo de diez cargas normalizada* 
En estado de nivel alto se dispone de una cargabilidad nuuma de 20 cargas normalizadas para facilitar la conexión Uc entradas no 
utilizadas a entradas utilizadas. La frecuencia de reloj de entrada es típicamente 32 megaher/ios y la disipación de potencia es 
típicamente 325 miltvalios 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENT O RECOMENDADAS 

f PAfcAMMKO ] [ MIN | TtP 1 MAX ÍlSIDAOCs! 
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Kig. 8-30.- Características del CI 74160 N. 

















REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 



Contador binario de 4 bits 


3 - F 93177 PC 


DESCRIPCION Este contador monolítico de alia velocidad cuneta de cuatro flip-flops maestro-auxiliar acoplado* c-c. 
i merco ncclados internamente, para formar un contador divisor por do* y> un divisor por ocha Este contador es totalmente 
programaWe; esto es, la* salidas pueden prefijarse para cualquier estado colocando un b«jo en la entrada de cuenta/carga y 
entrando los datos deseados en las entradas de dato*. Las salidas cambiarán de acuerdo con la* entradas de dato* 
independientemente del estado de los relojes. 

Este contador puede militarse también como latch de A bits utilizando la entrada de cuenta/carga como strobe y entrando los datos 
en las entrada* de datos. Las salidas seguirán directamente las entrada* de datos cuando la cucntascarga esté baja, si bien 
permanecerán sin cambiar cuando la cuenta/carga esté alta y las entradas de reloj inactivas. 

Este contador de alta velocidad aceptará frecuencias de 0 a 35 MH/ en la entrada de reloj-1 y 0 a 17.5 MHi en la entrada de 
rdoj-2 Durante la operación de cuenta, la transferencia de la información a las salidas se produce en el flanco negativo del 
impulso de reloj. El contador dispone de un borrado directo, que cuando está bajo pone bajas todas las salidas, independientemente 
del estado de los relojes 

Todas las entradas tienen diodos limitadores para reducir los efectos de linea de transmisión, y simplificar el diserto del sistema. 

Los circuitos son compatibles con la mayoría de las familias lógicas TTL y DTL. La disipación típica de potencia es de 150 mW 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


p*a ametbq 


SrllDidl 

twiiuadt 

lí 


Nota a: El tiempo de habilitación de cuenta (couni enable time) es el intervalo inmediatamente precedente al flanco negativo 
del impulso de reloj, durante el cual el intervalo entre las entradas de CouM/load v borrado debe ser alto en ambas para 
asegurar la cuenta. 


Fig. 8-31.- Características del C1 74177 N. 
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CAPITULO 8 



PATILLAS 


LARGA 
1 U.L. 
1 U.L. 
1 U.L. 
1 U.L. 
1 U.L. 
10 U.L. 
10 U.L. 
10 U.L. 


Contador de décadas reversible 


1 - SN 74 192 N 
4 - MC 74192 P 
7 - ZN 74 192 E 
10 - 

13 - TL 74192 N 


2 - F 74192 PC 
5 - DM 74192 N 
8 - N 74192 B 
11 - FLJ 241 
14 - SF.C 74192 E 


3 - F 9360 PC 
6 - DM 8560 N 
9 - 

12 - MIC 74192 N 
15 - SW 74192 N 


«imbolo lógico 


DESCRIPCION. El dlspostlivo puede ponerse a cero I re se! I prefijarse (presen y comer hacia adelante (coum up> o hacia aíras 
(cútiot down). Estos modo» de operación tabulado» en la labia de selección de modo. 

La cuerna es síncrona, cambiando de estado las salidas después de la transición de b^o a alio del reloj de cuenta adelante o de 
cuenta atrás. La dirección de la cuenta queda determinada por aquella entrada de reloj que percibe un impulso, mientras la otra 
entrada de reloj está alta. (Se producirá una cuenta incorrecta si ambas entradas de reloj de cuenta adelante y cuenta atrás están 
D4¡a» simultáneamente.) El contador responderá a un impulso de reloj en cualquiera de las entradas cambiando ai siguiente estado 
apropiado de la secuencia de cuenta. (El diagrama de estado muestra la secuencia regular y ademas la secuencia de estado sí se prefija en el 
contador un código su pe ñor a nueve! El dispoiiü vo «teñe facilidad de carga paralelo (asincrona j la cual permite la prefijación (preset) del 
contador. Siempre que la entrada de carga paralelo esté baja y el borrado (clear), bajo, la información presente en las entradas de datos 
paralelo quedarán cargadas «o los contadores y aparecerán en las salidas independientemente de las condiciones de los impulsos de reloj 
Cuando la entrada de carga paralelo pasa a alto esta información queda almacenada en el contador y cuando se le aplica el reloj cambian al 
siguiente estado apropiado en la secuencia de cuenta. Las entradas de datos paralelo quedan inhibidas cuando la carga paralelo está alta y 
no tiene ningún efecto sobre el contador 

Las salidas de cuenta terminal hacia adelante y hacia atrás (acarreo y debe, respectivamente) permiten la operación de cuenta 
muHidécada sin lógica adicional Lo» contadores se ponen en Oseada, llevando la salida del terminal de cuenta hacia adelante a la 
entrada de reloj de cuenta hacia adelante y la entrada de reloj del terminal de cuenta hacia atrás de los contadores siguientes. 

La salida de cuenta terminal hacia adelante del dispositivo está bata cuando sus entradas de reloj de cuenta hacia adelante lo están 
y el contador esta en estado nueve. Análogamente, las salidas de cuenta terminal hacia atrás están bajas cuando sus entradas de 
reloí de cuenta atrás están baia» v ambos contadores están en estado cero. Por tamo, cuando el contador RCD esté en rsta<lo 
nueve y comando hacia adelante, o bten el contador está en estado cero y contando hacia atrás, un impulso de reloj cambiara el estado del 
contador en el flanco positivo y simultáneamente dará reloj al contador siguiente a través de b salida de cuenta terminal de tnqo 
activo apropiada E sitien dos retardas de Huerta por estado cuando los contadores están en cascad» 

La entrada de borrado asincrono, cuando está alta, cancela todas las entradas y borra (pone a cero) los contadores. El borrado caneéis 
(ovemdesj la carga paralelocon lo cual cuando ambas estén activadas los contadores se pondrán a cero (reset). (Evidentemente, La carga 
paralelo y máster reset no deben desactivarse simultáneamente en una operación que puede predecirse.t 


L 

A, B. C, D 

Cu 

C D 

CL 

Qa. Qb. Qc- 9d 

Es 

BO 


Entrada de carga paralelo (BAJO ACTIVO) 

Entradas de dalos paralelo 

Entrada de reloj para cuenta hacia adelante 

Entrada He reloí para cuenta hacia ntri* 

Entrada de puesta a cero principal (Master Reset) 

(Clear) (Asincrona) 

Salidas del contador 

Salidas de cuenta hacia adelante del terminal (acarreo) (carey) 
Salida de cuenta hacia atrás del terminal (debe) bareowi 


I Unidad de carga (U. L.) * 40 jxA ALTO 1,6 mA BAJO 

COND1C1QNES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 
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Fig. 8-32.- Características delCÍ 74192 N. 


















REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


También se fabrican registros de desplazamiento y contadores, con 
sus características inherentes, en tecnología TTL Schottky de bajo 
consumo. A continuación se describen los comercializados por la casa 
Raytheon. 

LS 90 Contador de décadas (divisor por 2 y por 5) 

LS 91 Registro de desplazamiento de 8 bit 
LS 92 Contador divisor por 12. 

LS 93 Contador binario de 4 bit 

LS 95B Registro de desplazamiento de 4 hit a derecha e izquierda 
LS 160 Contador de décadas síncrono con puesta a 0 asincrona 
LS 161 Contador binario síncrono con puesta a 0 asincrona 
LS 162 Contador de décadas con puesta a 0 síncrona. 

LS 163 Contador binario con puesta a 0 síncrona. 

LS 164 Convertidor serie a paralelo 
LS 190 Contador de décadas reversible 
LS 191 Contador binario reversible 
LS 192 Contador de décadas reversible 
LS 193 Contador binario reversible 

LS 194 Registro de desplazamiento universal bidireccional de 4 bit 
LS195A Registro de desplazamiento universal de 4 bit 
LS 196 Contador de décadas de alta velocidad 
LS 197 Contador binario de alta velocidad 


Además, la casa Raytheon dispone en este grupo de CI de bastantes 
tipos fabricados en su serie 25 LS de “altas características” y que se 
deben tener en cuenta en aplicaciones especiales o en aquellas cuyas 
especificaciones de funcionamiento no las cumplan los modelos fabri¬ 
cados con otras tecnologías. 
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CAPITULO 8 


EXPERIMENTACION PRACTICA 

LOGICA SECUENCIAL: REGISTROS Y CONTADORES 

PRIMERA PRACTICA: REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 

“Conceptos teóricos”: Un registro de desplazamiento consiste en una 
configuración de varios flip-flop (FF) conectados en serie de forma que 
la salida de cada uno se aplica a la entrada del siguiente, disponiendo 
todos ellos de un reloj común, que sincroniza la transferencia de datos. 
El movimiento de datos de uno a otro FF sucede con la llegada de los 
flancos de los impulsos de reloj. 

Los registros de desplazamiento se clasifican según tres conceptos: 
el método que utilizan para la entrada y salida de datos (combinacio¬ 
nes serie y paralelo), la dirección del movimiento de datos (izquierda, 
derecha o bidireccionales) y la longitud de bit. 

Sistema de numeración octal”: El sistema octal de numeración es 
muy importante en los sistemas digitales porque es muy fácil la conver¬ 
sión de binario a octal y viceversa. 

Para transformar un.número binario en octal: 

1. Se divide el número binario en grupos de 3 bit empezando por el 
menos significativo. 

2. Se pasa a decimal el equivalente de cada grupo, cuyo máximo valor 
será 7. 


XXX 

t t f 

1 - este bit vale 2 o = 1 

-este bit vale 2 1 = 2 

■---este bit vale 2 2 = 4 


La posición de cada bit determina su peso. Ejemplo de conversión 
de binario en decimal: 


010 

011 

100 

101 

110 

BINARIO 

2 

3 

4 

5 

6 

DECIMAL 
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Para transformar un número octal en binario: 

1. Separar cada número octal. 

2. Convertir cada número octal en su binario equivalente, represen¬ 
tando cada número octal por tres bit. 

A continuación se presenta un ejemplo de transformación de octal 
en binario. 


1 

3 

7 ■ 

0 OCTAL 

001 

011 

111 

000 BINARIO 


Con esta primera práctica se examinan las características básicas de 
los registros de desplazamiento. Se comentan los contadores en anillo, 
los generadores binarios de secuencia, seudo-random (en el capítulo de 
memorias se ampliará el término random) y la numeración con el siste¬ 
ma octal. 


REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO ENTRADA EN SERIE 
SALIDA EN PARALELO (Operación Estática) 

a) Prepárense 2 CI 7474, Doble FF tipo D. 

b) Constrúyase el circuito de la figura 8-33. 



SW3 


Fig. 8-33.- Montaje práctico. 


c) Poner los interruptores SW1, SW2 y SW3 desconectados (bajos). 
SW1 bajo borra todos los FF (Q = bajo). 
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CAPITULO 8 


d) Conectar SW1 y SW2 (altos). Con SW1 alto cambia la entrada de 
borrado y desaparece, y con SW2 alto se coloca en nivel 1, o alto, la 
primera entrada D. 

e) Pasar SW3 por bajo-alto-bajo, con lo que se proporciona un flanco 
positivo a la entrada del reloj, disparándose el 7474 y llevándose a cabo 
la transferencia de datos. 

Nota: Simbólicamente se representa: 
f: transición bajo-alto-bajo 
I : transición alto-bajo-alto 

f) Repítase el paso e, introduciendo un nivel alto en el registro. Aho¬ 
ra se encenderán L1 y L2. 

g) Poner SW2 en bajo. Esto coloca en bajo la primera entrada D. 

h) Pasar SW3 f varias veces. 

Observación: Comprueben cómo se mueven los datos a través del re¬ 
gistro con cada flanco delantero o positivo de reloj. 


REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE ENTRADA SERIE, 

SALIDA PARALELO (Operación dinámica) CONTADOR EN ANILLO 

a) Construir el circuito de la figura 8-34. 


SWT 



t MZ 

Fig. 8*34.- Montaje práctico para realizar un contador anular. 


b) Poner SW1 bajo. Verificar que el registro está en el estado 0001 
(L1 = Bajo (0), L2 = 0, L3 = 0 y L4 = 1). 
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Introducir los datos por la entrada D. 
c) Poner SW1 alto o conectado. 

Observación: El nivel alto se transfiere a través del registro con cada 
transición bajo-alto f del reloj de 1 Hz. 

Al circuito implementado se le llama contador en anillo y se usa para 
controlar una secuencia de hechos que ocurren uno después de otro. 
También se llama a este circuito generador de períodos de tiempo. 


GENERADOR BINARIO DE SECUENCIA SEUDO-RANDOM 

Un generador binario de secuencia seudo-random (PRBS), proporcio¬ 
na las características de una salida aleatoria, pero que se repite cada 
2 n - 1 bit (siendo n el número de FF del registro). Luego un PRBS ge¬ 
nera 2 n - 1 estados, que aparecen en orden aleatorio, especialmente si n 
es grande. 

Los registros de desplazamiento en un PRBS funcionan en bucle cerrado 
y la entrada de la primera etapa es alimentada desde la última a través 
de la realimentación producida por una puerta O-Exclusiva. 

a) Prepárese el CI 7486. Cuádruple puerta O-Exclusiva. 

b) Móntese el circuito de la figura 8-35. 

SW1 



Fig. 8-35.- Montaje práctico del PRBS. 


c) Poner bajos SW1 y SW2. Esto coloca en el registro el estado 0001 
y pasa a bajo la entrada del reloj. 
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d) Pasar a alto SW1. 

e) Aplicar a SW2 un 1 (se precisa flanco positivo). 

0 Anotar en la tabla de la figura 8-36 los estados de las salidas de los 
leds L1 a L4 

__ Tabla de salida del PRBS 

Número 

Transiciones de reloj_ Salidas 








REGISTROS DI-: DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 


g) Repítanse los pasos e) y f) anotando la salida en cada transición de 
reloj en la tabla del PRBS. 

Nota: La secuencia se repite cada 15 transiciones de reloj. 

2 * - 1 = 15 

La secuencia se llama “seudo-random” porque no aparecen en un or¬ 
den determinado, pero se repite cada 2 n - 1 transiciones. 


REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO INTEGRADO CON 
ENTRADA SERIE Y SALIDA EN PARALELO 

a) Prepárese el CI 74164, Registro de desplazamiento de 8 bits, con 
entrada serie y salida en paralelo. 

b) Construyase el circuito de la figura 8-37. 


i ii i I» 

J 11 Qr Qc Qp Cl 


Entrada 


°G °F °E CL 



^ Rcqistro CLK< 

J Entrada 



i— 



H 

Ü B Q C °D 



+5V 

Fig. 8-37. Registro de desplazamiento implementado con elCI 74 164. 

c) SW1 y SW2 bajos. Pasar SW3 de bajo a alto para el borrado de los 
FF. 

d) Poner SW1 alto, con lo que se pone alta la entrada del primer FF. 

e) Pasar SW2 a í . El 74164 es un elemento de disparo por flanco 
positivo. La primera salida Q A pasa a alto. 

0 Pasar SW1 a bajo. Esto introduce un nivel bajo en la entrada del 
primer FF. 

g) Pasar SW2 t 7 veces. Observen como pasa el bit de datos por el 
registro. 
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REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO UNIVERSAL 

a) Prepárese el CI 74194, Registro de desplazamiento universal. 

b) Móntese el circuito dibujado en la figura 8-38. 


L1 SWJ 



'5V COM 


Fig. 8-38.— Montaje de un registro universal con unCI 74194. 


c) Poner los interruptores de la siguiente forma, para desplazamiento 
a derechas. 


SW1 

SW2 

SW3 

SW4 

SW5 

SW6 


De bajo a alto (borra los FF) 

Bajo (posición inicial de reloj) 

Bajo i Controlan la linea de activación del registro, a la derecha 


Bajo (Entrada de desplazamiento a izq.) 

Alto (Entrada al primer FF para el desplazamiento a la derecha) 


d) Pasar SW2 t 4 veces. El 74194 es un elemento de disparo por flan¬ 
co positivo. 

Observación: Los datos se desplazan por el registro de izquierda a de¬ 
recha, de L1 a L4. 


Para el desplazamiento a la izquierda. 


a) Poner los interruptores de la siguiente forma: 

SW1: De bajo a alto. 

SW2: Bajo 
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SW3: 

Alto 

SW4: 

Alto 

SW5: 

Bajo 

SW6: 

Bajo 


Controlan la configuración para carga en paralelo 


b) Pasar SW2 t . Los datos en las entradas A, B, C y D aparecen en 
las salidas Q A , Qb » Qc y Qd ( L1 a L4 >- A = 0,B= 1,C= 1 y D=0. 

c) Poner los interruptores de la siguiente forma: 

SW3: alto y SW4: bajo (configuración para desplazamiento a dere¬ 
chas). 

d) Pasar SW2 t 4 veces. Observen cómo los datos cargados se despla¬ 
zan a la salida. 

Nota: A menudo son muy usados en los computadores y sus periféri¬ 
cos las transformaciones de los datos de serie a paralelo o viceversa, que 
pueden ser llevadas a cabo por registros de desplazamiento. La transfe¬ 
rencia de datos entre el computador y sus periféricos se realiza general¬ 
mente en serie, mientras que la manipulación que efectúa el computa¬ 
dor con ellos es en paralelo. 

Sumario 

Los registros de desplazamiento consisten en una serie de FF cuya sa¬ 
lida está conectada a la entrada del siguiente y disponen de una señal de 
reloj conectada a todos los FF, que sincroniza la transferencia de datos. 
Los registros se clasifican según tres consideraciones básicas: método 
empleado en la carga y descarga de datos, dirección del movimiento de 
datos y longitud de bits. 

Ün contador en anillo requiere un registro de desplazamiento reali¬ 
mentado y se utiliza para controlar una secuencia de acontecimientos. 
Un generador binario de secuencia, seudo-random (PRBS) ofrece una 
salida aleatoria que se repite cada 2 n - 1 veces, siendo n el número de 
FF en el registro. 

Los formatos de los datos se pueden transformar usando registros de 
desplazamiento. La conversión serie a paralelo o viceversa se consigue 
utilizando registros que tengan formas de carga y descarga adecuadas. 


SEGUNDA PRACTICA: CONTADORES ASINCRONOS 

“Conceptos teóricos”: Un contador asincrono está compuesto por 
una serie de FF configurados de forma que la salida de cada uno está 
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conectada con la entrada del siguiente. Se introduce una señal como 
entrada de reloj en el primer FF, que ocasiona el cambio de estado 
cuando se detecta el flanco correcto del impulso. La salida dispara en- . 
tonces el siguiente FF con lo que la entrada se propagará desde un FF 
al siguiente, hasta el último de la serie. Recuérdese que el FF de tipo T 
divide por dos la frecuencia de una señal, por lo que un contador de 
propagación tiene la posibilidad de contar desde 0 hasta 2 n . - 1 siendo 
n el número de FF de la serie. 

El módulo de un contador es el número de diferentes estados que 
puede tener. Normalmente el módulo de un contador es 2 n (siendo n 
el número de FF de la serie). 

En esta segunda práctica se examinan los contadores básicos de 
propagación y se introduce la definición de “módulo” de un contador. 


CONTADOR ASINCRONO DE PROPAGACION ASCENDENTE 

a) Preparen 2 CI 7476, Dobles FF JK. 

b) Móntese el circuito de la figura 8-39. 



c) Poner alto SW1, con lo que se iniciará la señal de reloj. Pasar SW2 
de bajo a alto (borrado de los FF). 

d) Pasar SW1 ^ . El 7476 es un elemento de disparo por flanco nega¬ 
tivo. Con cada transición, la salida queda presentada desde L1 a L4 y 
ofrece el equivalente decimal de cada número binario. 
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Nota: El código de pesos 8421 se interpreta: 



Si el bit correspondiente a una columna es 1, su peso se suma con los 
de otras columnas cuyo bit también sea 1. Si el bit de una columna es 
0, su peso no se incluye en el valor de la suma. Ejemplo: 


1 

4 



8+2 + 1 = 11 


A continuación, 
en la figura 8-40, se 
expone la tabla de 
salida del contador 
ascendente. 


Fig. 8-40.— Tabla de salida 
del contador asincrono 
ascendente. 


Tabla de salida del contador de propagación ascendente 

Entrada 

Salidas 

Numero 

deCLKl 

L4-8 

L3 4 

L2-2 

L1-1 

Equivalente 

decimal 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

tí 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

32 

0 

0 

a 

0 

0 




— 



















































— 

— 

— 

— 

— 
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Observación: En la transición en que todos los FF (8-4-2-1) pasan de 
altos a bajos, “todos” cambian de estado. Este tipo de condición limi¬ 
ta la máxima frecuencia del contador asincrono. La entrada debe pro¬ 
pagarse a través de los FF y la próxima entrada no puede aplicarse hasta 
que la anterior se haya cumplido. 

Nota: El contador contará de 0 a 15. (2 n - 1) = (2 4 - 1) = 15 
"Contador de propagación descendente” 

a) Montar el circuito de la Figura 8-41. 



Fig. 8-41.- Montaje del contador de propagación descendente. 


b) Póngase SW] alto (inicialización de la entrada de reloj). Pasen el 
interruptor de datos de bajo a alto (se ponen a 1 todos los FF). 

c) Pasen SW1 J, . En cada transición anoten las indicaciones de las 
salidas L1 a L4 y comparen el equivalente decimal de cada número 
binario. Figura 8-42. 


Observación: Un contador ascendente conecta su salida Q a la pró- 
ma entrada de reloj. Un contador descendente conecta la salida 
a la próxima entrada de reloj. 


Nota: El contador contará de 15 a 0. 


“Contador de propagación ascendente-descendente” 

a) Preparen tres CI 7400, Cuádruple puerta NAND de 2 entradas. 

b) Monten el circuito de la Figura 8-43. 
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-Nota 1: Véase la figura 8-44 



Fig. 8-44.- Equivalencia entre estos dos circuitos. 


Nota 2: 

SW1: Control del cómputo ascendente-descendente. 

SW1: alto, para cómputo ascendente. 

SW1: bajo, para cómputo descendente. 

c) Poner SW1 aito (cómputo ascendente). Pasar SW2 de bajo a alto 
(borra todos los FF). 

d) Comparar la salida del circuito con la tabla de salida del contador 
ascendente antes obtenida. 

e) poner SW1 bajo (cómputo descendente). 

f) Comparar la salida con la tabla de verdad del contador descenden¬ 
te. 


“Década del contador de propagación” 

a) Preparen un CI, 7400 cuádruple puerta NAND de 2 entradas. 

b) Monten el circuito de la figura 8-45. 
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A tierra 



Entrada D 


Eig. 8-45.- Montaje de una década de un contador de propagación. 


c) Pasar SW1 de bajo a alto (borra todos los FF). 

d) Pasar SW2 I como se indica en la tabla de salida de la década 
contadora. Anote las indicaciones del display numérico de salida y de 
Ll a L4, según la figura 8^6. 

Observación: Cuando se produce el estado en que 8 = alto, 4 = bajo, 2 = 
alto y 1 = bajo, la puerta NAND se activa y pone todos los FF en 
,o sea, en el estado 0000. Se define como módulo el número diferente 
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Tabla de salida de una década contadora 

Entrada 

Salidas 

Número de 
CLK i 

8=L4 

4=L3 

2L2 

1=L1 

Display 

numérico 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

0 

0 

0 

0 

0 











































































































Fig. 846.- Tabla de salida de la década contadora. 


de estados que tiene un contador. Una década limita a 10 el número de 
posibles estados, mediante una adecuada realimentación. Luego la déca¬ 
da de un contador tiene de módulo 10. 



















REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS Y CONTADORES 

“Contador de 2 etapas” 

a) Preparen 2 CI 7490 A, Década contadora, y otro display numérico. 

b) Construyan el circuito de la figura 8-47. 

Tierra Tierra 




Fig. 8-47.- Contador de dos etapas, con dos displays. 


c) Pasar SW1 de alto a bajo (borrado de los FF). 

Observación: Las dos etapas de décadas permiten 100 estados posi¬ 
bles y contarán del 0 al 99. El bit más significativo del primer contador 
se emplea como entrada de la segunda etapa contadora. 
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Como la segunda etapa usa como entrada el bit de más significado de 
la primera, el número total de estados en un contador de etapas múlti¬ 
ples se halla multiplicando los módulos de las etapas. 


Ejemplo: 


m t x m 2 x m n = número de estados. 

10 x 10= 100 estados posibles, en nuestro ejemplo. 


Sumario 

Un contador asincrono (de propagación) se compone de una serie de 
FF cuyas salidas se conectan a la entrada del siguiente. Al introducir 
una señal en la entrada de este dispositivo, ésta se propaga de uno a 
otro FF hasta el final de la serie. Un contador ascendente conecta la 
salida Q a la entrada del próximo. Un contador descendente conecta 
la salida Q a la siguiente entrada. La máxima frecuencia de un contador 
de propagación está limitada por la capacidad que tiene el contador 
al propagar la entrada a través de la serie de FF. El módulo de un con¬ 
tador se define como el número de estados que pueden existir antes 
de que se repita la secuencia. El número de posibles estados de un 
contador de varias etapas está determinado por el producto de los 
módulos. 


TERCERA PRACTICA: CONTADORES SINCRONOS 
(LOGICA SECUENCIAL) 

“Conceptos teóricos”: Los contadores síncronos están configurados 
con la salida de cada FF conectada al bit de más peso a través de una 
serie de puertas. Dispone de una señal de reloj común que sincroniza 
la transferencia de datos y todos los FF cambian de estado simultá¬ 
neamente. 

Recuérdese que un contador asincrono la salida de cada FF cambia 
de estado al conmutarse el anterior FF (propagación), lo que determina 
la frecuencia máxima. Un contador síncrono cambia el estado de todos 
los FF simultáneamente, proporcionando al circuito una frecuencia ma¬ 
yor. 
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“Contador síncrono ascendente” 


vi * a i £. reparen un ^ 7404, Séxtuple inversor, dos CI 7410 
NAND de 3 entradas y dos 7476, Dobles FF JK. 


, triple puerta 


b) Construyan el circuito de la figura 8-48. 



Fig. 8-48 - Montaje del contador síncrono ascendente 


nn' C /o^i/'j n * C ^ Í j a i a entrac * a d e re *°j (SW1 = alto) y se borran todos los 
rb (SW2 pasa de bajo a alto). 

d) Pasar SW1 | . En cada transición se anotan las indicaciones de sali¬ 
da de L1 y L4 y se compara al equivalente decimal. Figura 8-49. 

Nota: Las puertas AND se conectan a los FF de más significado en 
paralelo. Esto se mantiene con cualquier número de FF, con sólo la 
adición de una puerta adicional de retardo de la propagación, para la 
consecución del tiempo de set-up del bit de más significado. Sin embar¬ 
go, por cada EF añadido a la serie se requiere una puerta AND adicional. 


Observación: Cada puerta recibe datos desde los FF de menos sie- 
mficado. 6 

Todos los FF de la serie cambian de estado con un flanco de reloj 
común, apareciendo simultáneamente en los FF, los datos de salida. 
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Tabla de salida del contador síncrono ascendente 

Entrada 

Salidas 

Número de 
CLK 1 

8=L4 

4=L3 

2-L2 

1=L1 

Equivalente 

decimal 

ü 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

0 

0 

0 

0 

0 


















































































Fig. 849.- Tabla de salida para un contador síncrono ascendente. 


“Contador síncrono descendente” 

a) Construya el circuito de la figura 8-50 

b) Inicializar la entrada de reloj (SWl = alto) y poner a 1 todos los 
FF (SW2 de bajo a alto). 

c) Pasar SWl I .En cada transición, anótense las indicaciones de 
salida de L1 a L4 y compárense con el equivalente decimal en la tabla 
de la figura 8^51. 
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I ig. 8-50.- Montaje del contador síncrono descendente. 


Tabla de salida del contador síncrono descendente 


Número de 
j CLK 


Equivalente 

decimal 


Eig. 8-51.- Tabla de salida 
del contador síncrono des¬ 
cendente. 
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d) Compárese la salida con la del contador de propagación ascendente. 


“Contador síncrono con propagación de acarreo” 

a) Prepárese un CI 7408, cuádruple puerta AND de 2 entradas. 

b) Construyan el circuito de la figura 8-52. 



Fig. 8-52.- Montaje del contador síncrono con propagación de acarreo. 


c) Inicialicen la entrada de reloj y borren los FF. 

d) Pasen SW1 I . En cada transición, anoten las indicaciones de salida 
de L1 a L4 y comparen con el equivalente decimal. Figura 8-53. 

e) Comparen la propagación del acarreo y la tabla de salida de los 
contadores síncronos. Ambos circuitos operan idénticamente hasta 
que se alcanza la frecuencia máxima. 

0 Pasar SW2 de bajo a alto y SW1 f 8 veces. 

La adición de dos puertas de retraso de la propagación sirve para pro¬ 
porcionar el tiempo requerido de formación (t^^p) para que la entrada 
al último FF llegue antes del flanco de reloj. La mayor ventaja de los 
contadores síncronos con propagación de carry (acarreo), es que sólo 
hay que añadir una puerta AND de 2 entradas por cada FF añadido en 
la serie. En los contadores síncronos normales sólo existe una puerta 
AND que proporciona el tiempo de formación de cada FF. Sin embar¬ 
go, con cada FF adicional la correspondiente puerta AND debe poseer 
una entrada más. 

La frecuencia máxima de todos los contadores síncronos está deter¬ 
minada por el tiempo requerido para que aparezcan las entradas de 
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Tabla de salida del contador síncrono de propagación de acarreo 

Entrada 

Salidas 

Número de 
t CLK 

8=1.4 

4=13 

2=L2 

1=L1 

Equivalente 

decimal 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 































1 






11 





8 






9 






10 






11 













Fig. 8-53.- Tabla de salida del contador síncrono con acarreo. 


control en cada FF y para que se produzca el tiempo de propagación de 
cada FF. Como el tiempo entre los flancos de activación de los impul¬ 
sos de reloj decrece (cuando aumenta la frecuencia de reloj) el tiempo 
de formación de cada FF (incluyendo la puerta AND) se hace más im¬ 
portante. 

La mayor ventaja de los contadores síncronos es su mayor frecuencia 
de trabajo y la salida de datos resultante. La mayor ventaja de un con¬ 
tador asincrono es la simplicidad de su circuito y su mayor desventaja 
consiste en su limitada frecuencia y la imposibilidad de ofrecer de for¬ 
ma simultánea la salida de datos. 


“Contador descendente programable” 

a) Preparen el CI 7400, Cuádruple puerta NAND de 2 entradas, ade¬ 
más del material manejado anteriormente. 

b) Construyan el circuito de la figura 8-54. 
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7410 



Fig. 8-54.- Montaje del conta¬ 
dor descendente programable. 


Entrada A 

l 

8 7 6 5] 

Dísplay 

numérico 

□ 

I ? 3 4 

u 

ITmrada B 

Fntrada C 

Potrada D 



c) La asignación de interruptores se realiza de la siguiente forma: 

SW1: Activación de programa (alto) 

SW3: Entrada A de programa 
SW4: Entrada B de programa 
SW5: Entrada C de programa 
SW6: Entrada D de programa 

d) Poner de la siguiente forma los interruptores: 
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SW1: alto, SW3: alto, SW4: bajo, SW5: bajo y SW6: alto. 

Observación: Se programa el número 9 en el contador (1001). 

e) Poner SW1 bajo 

Observación: El contador contará hacia abajo hasta el 9. 

f) Repetir los pasos d) y e) para varios números. 

Sumario 

Un contador síncrono se configura conectando la salida de cada FF 
con las entradas de todos los bits de más significado a través de puertas 
y emplando un reloj común para sincronizar la transferencia de datos. 
La ventaja de los contadores síncronos es su mayor frecuencia y la po¬ 
sibilidad de proporcionar los datos simultáneamente; su desventaja, la 
complejidad del circuito. 

Las puertas AND de los contadores síncronos con propagación de 
acarreo se conectan en serie como puerta adicional de retardo de 
propagación añadida por cada FF de la serie. Las puertas AND de un 
contador síncrono se conectan en paralelo con una puerta adicional 
de retardo de la propagación. 



Fig. 8-55.- Sencilla placa Hewlett-Packard 
para montaje de prácticas sin soldar y juego 
de circuitos integrados y cables. 



Fig. 8-56.- Conexión a una fuente de ali¬ 
mentación de varios circuitos integrados 
y display. 
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CUESTIONES PRACTICAS DE AUTO-TEST 


Referidas al primer ejercicio práctico: Registros de desplazamiento. 

1) Un registro de desplazamiento derecha-izquierda, entrada serie, salida serie, en¬ 
trada serie-salida paralelo, entrada paralelo-salida serie se llama registro: 

a) Universa] 

b) 4 bit 

c) De control Enable (activación). 

d) Multifunción. 

2) Un contador en anillo funciona correctamente con: 

a) Reset bajo para todos los FF. 

b) Preset alto para todos. 

c) Preset alto en uno. 

d) Ambos b y c. 

3) Un generador binario de secuencia seudo-random contiene: 

a) 127 estados. 

b) 255 

c) 511 

d) 1.027 

4) Un CI 74164, registro de desplazamiento de 8 bits se puede usar como conversor 
paralelo a serie: 

a) Verdadero 

b) Falso 

Referidas al segundo ejercicio práctico: Contadores asincronos. 

1) Cada contador síncrono ascendente: 


a) Tiene un módulo de 16: 

b) Tiene un módulo de 12. 

c) Tiene su salida Q conectada a la entrada siguiente. 
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d) Tiene su salida Q conectada a la entrada siguiente 

e) a y c. 

0 ay d. 


2) El módulo de un contador se determina por: 

a) 2" -1. 

b) mi x m 2 x m n 

^ Í5* " úr ” ero de est ados que existe, antes de repetirse la secuencia, 
d) rodos los anteriores 


3) Un contador de 3 etapas con módulos de 12, 16 y 10 tiene una capacidad de 
0 a: 


a) 38 

b) 1919 

c) 3779 

d) 1920 

4) Un contador binario de 6 FF contará de 0 a: 

a) 6 

b) 32 

c) 64 

d) 63 

Referidas a la tercera práctica: Contadores síncronos. 

1) Un contador síncrono de 6 FF requiere una puerta AND con número de entra- 


a) 3 

b) 4 

c) 5 

d) 6 


2) Un contador síncrono con propagación de acarreo de 8 FF requiere un número 
de puertas AND de: 

a) 5 

b) 6 

c) 7 

d) 8 
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3) Un contador síncrono tiene mayor frecuencia que otro síncrono con propaga¬ 
ción de acarreo, porque: 

a) Tiene más FF. 

b) El reloj elimina el retardo de propagación. 

c) El retardo de propagación de cada puerta AND de cada FF no se añade a 
las puertas AND de las etapas previas. 

d) Todo lo anterior. 

4) Todos los FF de un contador síncrono con acarreo cambian de estado simul¬ 
táneamente: 

a) Verdadero 

b) Falso. 
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Sistemas lógicos combinacionales 


INTRODUCCION 

Según su comportamiento, los sistemas lógicos se clasifican en dos 
grandes grupos: combinacionales y secuenciales. 

Los elementos combinacionales se caracterizan por generar unas sali¬ 
das que son función del estado de las entradas, exclusivamente. Así por 
ejemplo una puerta AND pertenece al tipo combinacional porque su 
salida solo posee nivel alto si todas las entradas tienen aplicado un ni¬ 
vel alto. 

En los elementos secuenciales, las salidas son consecuencia, además 
del estado de las entradas, de la historia o estados previos por los que 
se ha pasado. En el caso de un circuito contador, la salida de contaje 
depende no sólo de los impulsos a contar, sino también del valor que 
tenía previamente. Otro tanto sucede con los registros de desplaza¬ 
miento. 

Conocidos los elementos de decisión o puertas lógicas, se estudian en 
este capítulo otros sistemas combinacionales: codificadores, decodifi¬ 
cadores, multiplexores, demultiplexores, comparadores y generadores- 
detectores de paridad. Se deja para el siguiente capítulo los restantes 
elementos combinacionales, que son los encargados de realizar las ope¬ 
raciones aritméticas. 

Se intenta exponer al lector las fases que se siguen en el diseño de los 
circuitos combinacionalcs, que son las siguientes: 

I a ) Definición de la función a realizar y especificación de las entra¬ 
das y salidas. 

2 a ) Tabla de la verdad. 

3 a ) Ecuaciones lógicas de las salidas. 
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4 a ) Simplificación de las ecuaciones. 

5 a ) Realización o implementación de las ecuaciones simplificadas 
mediante puertas lógicas u otros dispositivos, como las “matri¬ 
ces de diodos”. 

CODIFICADORES 

Son sistemas combinacionales, construidos electrónicamente en for¬ 
ma de circuitos integrados, que se encargan de transformar una serie de 
señales sin codificar en un conjunto que responda a un código determi¬ 
nado Por ejemplo, si se dispone de 10 señales que representan los 10 
números del sistema decimal, un codificador puede encargarse de trans¬ 
formar a BCD cada una de dichas entradas. Figura 9-1. 



l ia 9-1 - Cuando se activa una de las entradas decimales, las salidas toman el estado correspon¬ 
diente a su código BCD. Si se activa la entrada 6, las salidas toman los valores A - 0, B -1, 

C =1 y D =0. 

A continuación se desarrollan con detalle las fases del diseño de un 
codificador decimal/BCD. 

I a ) El sistema dispone de 10 entradas y 4 salidas. Las entradas so¬ 
portan los 10 dígitos decimales y las 4 salidas toman el estado 
binario que corresponde al código BCD de la entrada activa. 

2 a ) Tabla de la verdad. Figura 9-2. 

3 a ) Ecuaciones lógicas de las salidas. En este ejemplo existirán 4 
ecuaciones, una para cada salida (A, B, C y D). De la tabla de la 
verdad se deduce: 

A = El + E3 + E5 + E7 4 E9 

B = E2 4 E3 4 E6 4 E7 

C = E4 4 E5 4 E6 4 E7 

D = E8 4 E9 
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ENTRADA S 

SALIDAS 

N" DECIMAL 

A (2°) 

B ( Z 1 > 

c ( z 2 ) 

D ( 2 S ) 

E 0 

0 

0 

0 

0 

E 1 

1 

0 

0 

0 

E 2 

0 

1 

0 

0 

E3 

1 

1 

0 

0 

E4 

0 

0 

1 

0 

1 E 5 

1 

0 

1 

0 

E 6 

0 

1 

1 

0 

E 7 

1 

1 

1 

0 

E 6 

0 

0 

0 

\ 

E 9 

1 

0 

0 

I 


Fig. 9-2.- Tabla de la verdad del codificador decijnal/BCD. 


4 a ) Simplificación e implementación de las ecuaciones de las salidas. 
Como en este caso se aprecia, a simple vista, la imposibilidad de 
la simplificación de las ecuaciones de las salidas del sistema, se 
pasa a su resolución usando 4 puertas OR, tal y como se repre¬ 
senta en la figura 9-3. 

Otra forma más sencilla y económica de implementar las ecuaciones 
lógicas, consiste en diseñar una matriz de diodos. Dicha matriz se cons¬ 
truye emplamando, mediante un simple diodo semiconductor, una línea 
horizontal que representa una entrada, con una vertical que representa 
la salida, siempre y cuando esta última se cumpla cuando se produzca 
o active la entrada. Así, si la ecuación de la salida A se cumple con las 
entradas El ó H3 ó E5 ó E7 ó E9, puesto que A = El + E3 + E5 
+ E7 + E9, existirá un diodo que unirá la línea vertical A con cada 
una de las líneas horizontales El, E3, E5, E7 y E9. Véase la figura 9-4. 

En la matriz de diodos de la figura 9-4, se supone que la entrada E6 
se ha activado y dispone de + 5 V. A través de R2 y R3 se cierra circui¬ 
to por los diodos, desde tierra a la tensión de la línea E6. Al quedar po- 
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E8 
E 9 



0 


l ig. 9-3.- Resolución de las ecuaciones 
de las salidas lógicas del codificador de- 
cimal/BCD. 


v? S direc f amente los diodos, absorben unos 0,7 V, dejando el resto 

LtA V \ entre ,í S e / ctremos de R2 y de R3, lo que proporciona un nivel 
alto en las salidas binarias ByC. Sin embargo, por R] y R4 no circula 

corriente por no haber diodos que cierren circuito con la línea E6 por 
cuyo motivo tampoco habrá tensión en las salidas A y D, que adoptan 

ficTri log ‘ c ° ba J°- J ! esumen ’ aI act ' v arsc la línea E6 se obtiene en 

mal ól'o^eí’efbnO ° 6 C ° d ' g ° BCD QUe corres P° ndc al número deci- 

duSST^cSíbtaíto' describe seEuldamemc el dis ™° da co- 


1 °) 


El sistema combinacional dispone de 8 entradas (octal) 
salidas, que representa en binario la entrada codificar. El 
ro de entradas N siempre debe ser igual o menor que 2" 
n el número de salidas, es decir, N < 2 n . 


y de 3 
núme- 
siendo 
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A B C 0 



Fig. 9-4.- Matriz de diodos correspondiente al codificador decimal/BCD. AJ activarse la entrada 
E6 y disponer en su línea de + 5 V, circula corriente a través de las resistencias R2 y R3 por los 
correspondientes diodos que cierran circuito con L : 6 y dejan en las salidas ByC nivel lógico al¬ 
to. Al no poder circular corriente por R1 y R4, en las salidas A y D existe un nivel bajo, gene¬ 
rando, de esta forma las salidas binarias, el código 0110. 

2 o ) Tabla ele la verdad. Figura 9-5 

3 o ) Ecuaciones lógicas de las salidas, que se deducen de la tabla de 
la verdad: 

A = El + E3 + E5 + E7 
B = E2 + E3 + E6 + E7 
C = E4 + E5 + E6 + E7 
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ENTRADA S 

SALIDAS 

N ° OCTA L 

A t 2°) 

B ( 2 1 ) 

C ( 2 2 ) 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

3 

} 

1 

0 

4 

0 

0 

1 

5 

1 

0 

1 

6 

0 

1 

1 

7 

1 

1 

1 


Fig. 9-5.- Tabla de la verdad pata el 
codificador octal/binario. 


4 o ) Implementación de las ecuaciones lógicas, que responden a 3 
funciones OR. Por lo tanto se podrían resolver mediante 3 puer¬ 
tas OR de 4 entradas cada una. 

En la figura 9-6 se muestra la matriz de diodos que resuelve las ecua¬ 
ciones de salida del codificador octal-binario, con un precio más reduci¬ 
do y una preparación más rápida que con las puertas OR. 


DECODIFICADORES 


Son circuitos integrados digitales que convierten el código binario, el 
BCD, o algún otro, en una forma sin codificar. 

Los decodificadores pueden clasificarse en dos grandes grupos: 

1 • Los que generan una sola salida para cada combinación de las 
entradas. 

2. Los que proporcionan varias salidas por cada combinación de las 
entradas. 

Correspondiendo al primer grupo de decodificadores, se explica uno 
que recibe dos entradas, que representan el código binario de un valor 


404 




SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 


AU°» 0 < 2 1 ) CU 2 ) 



Fig. 9-6. Matriz de diodos para el codificador octal/binario. En la figura se representa la 
activación de la entrada E3, que origina la circulación de corriente por R1 y R2, en don¬ 
de deja niveles altos de tensión, que producen en la salida binaria el código 011. 


y que dispone de 4 salidas, una correspondiente con cada combinación 
de las entradas. A este decodificador se le denomina 2/4. 

Se comentan los pasos comunes en el diseño de cualquier tipo de ele¬ 
mento combinacional. 

I o ) El decodificador consta de dos entradas, A y B, que representa 
el valor binario A.2° + B.2. 1 2 3 . También hay 4 salidas, una para 
cada combinación de las entradas. 

2 o ) Tabla de la verdad. Figura 9-7. 

3 o ) Ecuaciones lógicas de las salidas, que se obtienen del análisis de 
la tabla de la verdad: 
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50 = A.B 

51 = A.B 

52 = A.B 

53 = A.B 


Fig. 9-7, Tabla de la verdad del deeodif'icador 2/4 


ENTRA OA S 

S A Lt OA S 

A ( 2° 1 

B ( 2 ' ] 

0 

0 

S 0 

1 

0 

S 1 

; 0 

1 

S 2 

1 

' 

S 3 


4 o ) lmplementación de las ecuaciones lógicas de las salidas usando 
puertas convencionales. Figura 9-8. 



Fig. 9-8.- lmplementación lógica del decodiiieador 2/4. 


Decodificador BCD/Decimal 

Dispone de 4 entradas binarias (A, B, C y D) por las que se recibe el 
código BCD y 10 salidas que representan los posibles valores decimales 
a que corresponden los códigos de entradas. El diseño sigue las siguien¬ 
tes fases: 

I o ) Las entradas A, B, C y D reciben el código BCD y las salidas SO 
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y S9 sirven para representan el valor decimal correspondiente a 
la combinación aplicada. El número de salidas N debe ser igual o 
memor que 2", siendo n el número de entradas, es decir, N< 2 n . 

2 o ) Tabla de la verdad. Figura 9-9. 


ENTRADAS 

SALIDAS 

A ( 2 0 1 

B ( 2 1 I 

C ( 2 2 > 

0( 2 3 ) 

0 

0 

0 

0 

S 0 

1 

0 

0 

0 

S 1 

0 

1 

0 

0 

S 2 

1 

1 

0 

0 

3 3 

0 

0 

1 

0 

S 4 

1 

0 

1 

0 

s s 

0 

1 

1 

0 

S € 

1 

1 

1 

0 

S 7 

0 

0 

0 

1 

S 8 

1 

0 

0 

1 

S 9 


Fig. 9-9.- Tabla de la verdad del 
decodificador BCD/decimal. 


3 o ) Ecuaciones lógicas. 

50 = A.B.C.D 

51 = A.B.C.D 

52 = A.B.C.D 

53 = A.B.C.D 

54 = A.B.C.D 

55 = A.B.C.D 

56 = A.B.C.D 

57 = A.B.C.D 

58 = A.B.C.D 

59 = A.B.C.D 

4 o ) Implementación de las ecuaciones lógicas de las salidas del sis¬ 
tema. Figura 9-10. 
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Fig. 9-10.- lmplementación física del decodificador BCD/decimal. 


Con respecto al decodificador de la figura 9-10, téngase en cuenta 
que con 4 entradas binarias se pueden alcanzar 16 combinaciones y se 
lian limitado a 10 porque el código BCD sólo posee este número de va¬ 
lores, que son los comprendidos entre 0000 y el 1001. En caso de in¬ 
troducir al decodificador un código ilegal, como el 1011, la entrada 
auxiliar STROBE impide el funcionamiento del circuito. 
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En la figura 9-11 se muestra la tabla de la verdad de un decodificador 
binario/hexadecimal, que permite la entrada de las 16 posibles combi¬ 
naciones de los 4 bits de entrada. 


ENTRADAS 

BINARIAS 

SALIDA H EXADECIMAL ; 

2 3 

2 Z 

2’ 

2° 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

z 

0 

0 

1 

1 

3 

0 

1 

0 

0 

4 

0 

1 

0 

1 

5 

0 

1 

1 

0 

6 

0 

1 

1 

1 

7 

1 

0 

0 

0 

8 

1 

0 

0 

1 

9 

1 

0 

1 

0 

A 

1 

0 

1 

1 

B 

1 

1 

0 

0 

C 

, 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

E 

1 

1 

1 

1 

F 


I ig. 9-11. Tabla de la verdad del decodificador binario/decimal. 


Entre los decodificadores del segundo grupo, caracterizados por la 
activación de varias salidas cuando se aplica una combinación en sus en¬ 
tradas, destaca por su uso el BCD/7 segmentos. 

Se ha divulgado el empleo de elementos de visualización denomina¬ 
dos de “7 segmentos”, por estar compuestos por 7 diodos luminiscen¬ 
tes, colocados de tal forma, que pueden representar diferentes caracte¬ 
res, según aquellos que se iluminen. Figura 9-12. 

El decodificador “BCD/7 segmentos” admite en sus 4 entradas (A, B, 
C y D) el código BCD a visualizar y se encarga de activar las salidas co- 
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Fig. 9-12.- I I presentador visual de 7 segmentos puede representar diversos números y letras 
según los elementos que se iluminen. Los 7 segmentos luminosos se denominan con las letras 
a, b, c, d, e, f y g, siendo generalmente diodos luminosos. 


rrespondientes a los segmentos luminosos, que han de encenderse para 
representar en decimal, el código introducido. Figura 9-13. 


A 

B 

( BCD) 

c 

o 



VISUALIZADOS 
7 SEGMENTOS 


Fíg. 9-13.- Actuación del decodificador BCD/7 segmentos. 


La tabla de la verdad del decodificador se muestra en la figura 9-14. 


ENTRA DAS 

SALIDAS ' 

(i 2°) 

[« 2 1 ) 

(* z 2 ) 

<»2 3 ) 








A 

B 

c 

D 

a 

b 

c 

d 

• 

f 

í 

t 

9 

9 

9 

1 

1 

1 

t 

1 

1 

0 

1 

9 

9 

9 

9 

1 

1 

0 

6 

0 

0 

9 

1 

6 

9 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

9 

9 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

9 

9 

1 

9 

0 

1 

1 

0 

0 

J 

1 

\ 

9 

1 

9 

1 

9 

7 

1 

0 

1 

1 

9 

1 

1 

9 

1 

9 

1 

1 

1 

1 

I 

1 

1 

t 

9 

1 

1 

1 

9 

0 

0 

0 

9 

9 

9 

1 

1 

1 

T 

1 

1 

1 

1 

t 

9 

9 


l 1 ' 

1 

0 

0 

1 

1 
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1 ig. 9-14, Tabla de la verdad del decodificador BCD/7 segmentos. 
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De la tabla de la verdad se deducen las ecuaciones del decodificador, 
que una vez simplificadas, responden a las siguientes expresiones: 

a = B.D + A.C.D + A.C.D +_ B.C.D 
b = C.D + B. C + A.B.D + A.B.D 
c = C.D + A.D +_B.C _ 
d = B.C.D + A.B.D + A.B.C + A.B.C.D 
e = A.B.C + A.B.D 
f = B.C.D + A.C.D + B.C.D + A.B.D 
g = B.C.D + B.C.D + B.C.D + Á.C.5 

Finalmente en la figura 9-15 se ofrece el diagrama lógico que imple- 
menta las ecuaciones anteriores. 



Fig. 9-15.- Diagrama lógico que implementa el decodiFicador BCD/7 segmentos. 
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MU LTIPLEXORES 

Se trata de sistemas digitales con varias entradas diferentes de infor¬ 
mación y una sola salida, por la que aparece la información de la entra¬ 
da, seleccionada con unas líneas auxiliares, denominadas “de control”. 
Actúa como un conversor paralelo-serie. 

El funcionamiento de un multiplexor se asemeja al de un conmuta¬ 
dor que va conectando su única salida con cualquiera de sus diversas en¬ 
tradas. En la figura 9-16 se muestra el comportamiento simplificado de 
un multiplexor de 4 entradas. 


MULTIPLEXOR 


r 


S 



ENTRADAS 1 " 


._— — 

SALICA 






T—T 


CO C 1 

LINEAS OE CONTROL 

Fig. 9-16.- Representación simplificada del funcionamiento de un multiplexor 

de 4 entradas. 

Para el diseño de un multiplexor se procede como con otros sistemas 
combinacionales. En la figura 9-17 se ofrece la tabla de la verdad para 
un multiplexor de 4 entradas y 2 señales auxiliares (CO y C1) que deter¬ 
minan la entrada que se transfiere a la salida. 


C 0 

C 1 

s ! 

0 

0 

E 0 

1 

t 

E t 

0 

1 

E 2 

' 

1 

E 3 


Fig. 9-17.- Tabla de la verdad de un multiplexor de 4 
entradas y 2 líneas de control de selección de la entra¬ 
da que pasa a la salida. 


La ecuación lógica a la que responde la salida del multiplexor será: 
S = CO.Ci.EO + C0.C1.E1 + C0.C1.E2 + C0.C1.E3 
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En la figura 9-18 se ofrece el esquema lógico que implementa la ecua¬ 
ción de salida del multiplexor de 4 entradas. 



Fig. 9-18.- Esquema lógico del multiplexor de 4 entradas. 


Un multiplexor de 8 entradas precisa de 3 líneas de control cuyas 8 
combinaciones binarias sirven para seleccionar cuál de las entradas es 
la que abastece de información a la única salida. En la figura 9-19 se 
presenta el esquema lógico de un multiplexor de 8 entradas En dicha 
tigura aparece una señal auxiliar denominada 1NHIBIT, que actúa co¬ 
mo señal que permite o bloquea el funcionamiento del multiplexor. 


DEMULTIPLEXORES 


Son circuitos digitales que reciben información por una sola línea de 
entrada y la transmiten por una de las diversas salidas que disponen. Para 
determinar cuál de las salidas es en la que aparece la información de la 
entrada existen un conjunto de líneas auxiliares de control. Actúa como 
tm c ^.'j!. vcr * idor serie-paralelo y en la figura 9-20 se muestra un diagrama 
simplificado de la actuación de un demultiplexor de 4 salidas con 2 lí¬ 
neas auxiliares €0 y Cl. 
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DEMULTIPLEXOR 



CO C1 
LINEAS DE CONTROL 


l ig. 9-20.- Representación simplificada del comportamiento de un 
demultiplexor de 4 salidas. 


En la figura 9-21 se muestra la tabla de la verdad de un demultiplexor 
con 4 salidas. 



f'ig. 9-21.- Tabla de la verdad de un demultiplexor de 4 salidas. 

La T significa salida triestado. 

Las ecuaciones lógicas del demultiplexor que se deducen de la tabla 
de la verdad son: 

50 = CÓ.CÍ.E 

51 = C0.C1.E 

52 * C0.C1.E 

53 = C0.C1.E 

En la figura 9-22 se muestra el esquema que implementa las ecua¬ 
ciones del demultiplexor. 
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Fig. 9-22.- L’squema lógico del demultiplexor de 4 salidas. 


Para el caso de un demultiplexor de 8 salidas, serían precisas 3 líneas 
auxiliares de selección y su diagrama se ofrece en la figura 9-23. 


COMPARADORES 

Son circuito integrados digitales que detectan si dos números bina¬ 
rios, formados por n bits, son iguales y, en caso contrario, cuál es mayor 
o menor. La comparación es una operación necesaria para realizar la 
suma y la resta aritméticas, por consiguiente, los comparadores consti¬ 
tuyen una parte esencial de cualquier circuito lógico aritmético. 

El comparador más sencillo es el de números de 1 bit, que da lugar a 
3 posibles salidas según A > B (M), A < B (m ) y A = B (I), tal como se 
refleja en la figura 9-24. 

La tabla de la verdad del comparador de números de 1 bit aparece en 
la tigura 9-25 
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Fig. 9-24.- Esquema simplificado del funcionamiento del comparador de nú 
meros binarios de 1 bit. 
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Fig. 9-25.- Tabla de la verdad del com¬ 
parador de números de 1 bit. 

La ecuación lógica correspondiente a las salidas del comparador se 
deducen de la tabla de la verdad y son: 

M = A.B 
m - A.B 
1 = A.B i-A.B 

La figura 9-26 muestra el diagrama lógico del comparador. 



Fig. 9-26. Diagrama lógico del comparador de números de 1 bit. 


ENTRADA S 

SAL IDAS | 

_ *- 

A 

-\ 

B 

M 

I 

\ 

m. 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

' 

1 

0 


0 


El comparador de números formados por dos bits, generaría 2 tablas 
de la verdad, una para la comparación de cada pareja de bits correlati¬ 
vos, o sea, del mismo peso. Figura 9-27. 


*1 

B , 

M 1 

r l 

m 1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

} 

0 

1 

0 


A o 

®0 

M 0 

*0 

m o 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 


Fig. 9-27. Tablas de la verdad correspondientes a la comparación de cada bit del 
mismo peso, para números binarios compuestos por 2 bits. A = AO Al y B = BO Bl. 
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Las ecuaciones lógicas correspondientes a las salidas del comparador 
de números de 2 bits serán: 

M = MI + II.MO (A > B) 

I = 11.10 (A = B) 

m = mi + II.mO (A < B) 

En la figura 9-28 se presenta la implementación lógica del compara¬ 
dor de números de 2 bits. 



Rg. 9-28.- Esquema lógico de un comparador de dos números de 2 bits. 


GENERADORES Y DETECTORES 
DE PARIDAD 


En los circuitos digitales en los que se envían y reciben eran cantidad 
e bits es conveniente disponer de algún sistema de comprobación de la 
correcta transmisión. Puesto que en la mayoría de los casos el error que 
se produce solo afecta a un bit, que ha variado durante el recorrido exis¬ 
tente entre el emisor y el receptor, el método más sencillo para proveer 
de un codigo que señale los errores consiste en añadir a los bits de infor¬ 
mación otro que haga que sea par el número de bits 1 que se transmi- 
ten en total (paridad par), o bien, que el bit añadido sea tal que haga 
impar el numero total de bits 1 que se transmiten (paridad impar). La 
edición de este bit de pandad' 5 a una información sirve para codificar¬ 
la y poder detectar si durante la transmisión ha variado de valor alguno 
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En la figura 9-29 se muestra el diagrama lógico de un generador de 
paridad par, encargado de producir en su salida el 8 o bit, que se añade 
a los otros 7 de información (D1-D7), para que el conjunto de los 8 bits 
tenga un número de bits 1 par. 



Fig. 9-29.- Esquema lógico de un generador de paridad par, para un conjunto de 8 bits. 


En la figura 9-30 se muestra el esquema de un detector de paridad 
para informaciones de 8 bits totales. Si S = 0, la paridad es par y si S = 1, 
el número de bits 1 que existe en la información de entrada (DI - D8) 
es impar. 



Fig. 9-30.- Detector de paridad para conjuntos de 8 bits. S = 0, para paridad par y 
S = 1, en caso contrario. 


Finalmente en la figura 9-31 se presenta el esquema correspondiente 
a un generador-detector de paridad para conjuntos de 9 bits. 

Para generar un bit de paridad en la transmisión conjunta de una pa¬ 
labra de datos, se introduce la palabra de información de 8 bits en las 
líneas DO a D7. Si se desea una paridad par, se aplica un nivel lógico 
bajo en la línea D8, mientras que si se desea paridad impar se aplica 
nivel alto. En el caso de trabajar con paridad impar, o sea, D8 a nivel 
alto, la línea de salida impar se pone alta cuando es necesario añadir un 
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’ Sallete impar 


impar = D„®D, ®0¡ ®Oj ® 0a *0, ®0 4 ®D, ®D, 

S "' napa ' “ ¿««O, ®n ! *o 3 *o 4 ®D ! ®o 6 ®D 7 ®o7 

9 ' 3 1 * Generador-detector de paridad. 

¿ b dSfS sím , ¡t r0 a1«„"er»dr erad0r " ie ' ector los 9 bits - H 

das las palabras vienen con la^ariHa ^ f Y S f encar 8 a de verificar si to- 
generador. En caso contrario produce 


MATRICES LOGICAS PROGRAMABLES 

piiisi=p 

ejemplo 

^fuacona cuando es.dn cerrados dos J soto doi Khos 

ü ^tíssi e y „'r4 u uMr dei moto - «“ - -w- - 
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i ENTRADAS 

SALIDA 

A 

B 

c 

M 

i 0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

i 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 


M - A ■ B • C + A ■ B • C + ABC 


Fig. 9-31 a).- Tabla de la verdad y ecuación lógica que se deriva de la misma 
y que se compone de la suma lógica de los productos de las variables cuyas 
combinaciones activan la salida M. 


La realización de la ecuación: 

M = A.B.C +A.B.C +A.B.C 

se puede llevar a cabo mediante puertas AND, OR y NO, tal como se 
presenta en el esquema de la figura 9-31 b). 



Fig. 9-31 b).- Resolución de la ecuación lógica de M, mediante la suma lógica de los 

productos de las variables. 




SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 


, ^ de las PLA consiste en introducir a un conjunto 

38 AN ? dlve rsas variables de entrada, directamente o negadas 
fl de "nfiisjble en cada entrada de las puertas AND permi¬ 

te, medíante la rotura de los adecuados, que sólo participen en el pro- 
SS rt Ia i Van ^ les f leccionadas. Después, utilizando el mismo procedi¬ 
miento, las salidas de las AND se aplican a las entradas de varias puertas 


pl ?, * a fi® ura 9-31 c) se ofrece un esquema general de una PLA v la 
distribución conveniente, con los fusibles que se deben romper, para 
soportar la ecuación lógica de M. F 



Fig. 9-31 c).- Fundiendo los fusibles adecuados en las entradas de 
las puertas AND y OR, se obtiene la salida M en una de ellas. 
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Las características que determinan las PAL son el número de puertas 
y de entradas y salidas. La rotura automática de fusibles se consigue em¬ 
pleando computadores con programas confeccionados en lenguajes 
específicos, en combinación con programadores de PAL. 

Se recomienda el uso de PAL cuando hay que implementar muchas 
funciones y se desea proteger el diseño de copias, en cierta medida. 


CARACTERISTICAS TECNICAS DE CI COMERCIALES 
DE CIRCUITOS LOGICOS COMBINACION ALES 


Dentro de la tecnología TTL se destacan en el grupo de circuitos 
combinacionales analizados en este capítulo los siguientes CI, clasifica¬ 
dos según su función: 

a) Decodificadores-excitadores 

7441: Decodificador BCD a decimal (Excitador de Nixies) V 0 ff = 55V 

74141: Decodificador BCD a decimal (Excitador de Nixies) V 0 ff= 60V 

7445: Decodificador BCD a decimal V 0 fr = 30V 

74145: Decodificador BCD a decimal V 0 ff = 15V 

7446: Decodificador BCD 7 segmentos V 0 ff = 15V 

7446A: Decodificador BCD 7 segmentos V 0 ff = 30V 

7447: Decodificador BCD 7 segmentos V 0 ff = 15V, I on = 20mA 

7447A: Decodificador BCD 7 segmentos V of r = 15 V, I on = 40m A 

7448: Decodificador BCD 7 segmentos V 0 (f = 5,5V, I on = 6,4 mA 
7449: Decodificador BCD 7 segmentos V 0 ff = 5,5V, !<*, = lOmA 

b) Decodificadores/demultiplexores 
7442A: Decodificador BCD a decimal 

7443 A: Decodificador BCD Exceso a 3 a decimal 
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74155: Demultiplexor dual, de 2 a 4 líneas 
74154: Demultiplexor dual, de 4 a 16 líneas 

c) Codificadores 

74148: Codificador de prioridad de 3 bit 
74147: Codificador de prioridad de 4 bit 
74278: Registro de prioridad de 4 bit 

d) Convertidores de código 

74184: Convertidor de 6 bit BCD a binario 

74185: Convertidor de 6 bit binario a BCD 

e) Comparadores 


7485: Comparador de magnitud de 4 bit 

f) Multiplexores-selectores de datos 
74151: Multiplexor de 8 vías a 1 vía 
74152: Multiplexor de 8 vías a 1 vía 
74251: Multiplexor de 8 vías a 1 vía 
74150: Multiplexor de 16 vías a 1 vía 
74153: Selectores de datos de 4 bit, duales 
74157: Selectores de datos de 2 bit, cuádruples 


74158: Selectores de datos de 4 bit cuádruples 
74298: Selectores de datos de 2 bit cuádruples 
74180: Generador detector de paridad de 8 bit 


r , E " ¡ as dientes figuras se presentan los CI más representativos de 
c ° n sus diagramas de conexionado, circuito interno y carac¬ 
terísticas de funcionamiento. y 


425 


CAPITULO 9 


Decodificador “1 de 10'Vexcitador 

1 - 

2 - F 7441 PC 

3 - F 9315 PC 

4 - MC 7441 AP 

5 - DM 7441 AN 

6 - DM 8041 N 

7 - 

8 - N 7441 B 

9 - T 7441 AB 1 

10 - FJL 101 

11 - 

12 - MIC 7441 AN 

13 - 

14 - SF.C 441 BE 

15 - 



DESCRIPCION FUNCIONAL - L! deioditicadoi “1 de 10’Vexcitador acepta entradas BCD de lodos lo» circuitos TTL y produce la se- 
lección correcta de salida para atacar directamente tubos indicadores gaseosos de cátodo trío. Las salidas se seleccionan de acuerdo a lo 
indicado en lu TABLA PF VERDAD. Ls capa/ de atacar todos lo» tubos indicadores de cátodo frío hasta ahora disponibles que tengan 
hasta 7 mA de corriente catódica. 

Los códigos de entrada 12 y 13 no utilizados hacen que todas las salidas permanezcan ALTAS, no seleccionándose ningún cátodo F.vto 
hace que el tubo indicador quede sin ninguna indicación. Utilizando esta posibilidad como blankmg puede que se produzca un ligero halo 
en el tubo. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Tensión de alimentación Vqq 
T ensión m a lima en cualquier sal! <U 


UNIDADES 

Valla 

Volta 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T^ • 0 o C • * 75° C. V c£ . •S.íVtHj 
«“"c m° C 

IMBOLO PARAMETRO MIN. MAX. MJN. TlP. 





♦2Ó C *75 C 

MIN. TIP. MAX. MIN. MAX. UNID. CONDICIONES 


Volt» V^- 5.25 V. Fuerza 

2 mA a salida ALTA 

.A v^B.av.v^wv 

Entradas a tensión de um 
br«l (V lL *Gnd, V m -4.S V 
como Indica T ABLAVERD 
Volts V cc * 4.75 V. I OL - 7.0 mA 

Entradas s tensión umbral 
(Vjl o v ih> como se Indica 
en TABLA DE VERDAD 
Yolta Garantizada tensión 

umbral entrada ALTA 
pan todas las entradas 
Volt» Garantizada tensión 

umbral entrada BAJA 
para toda» las entradas 
-* v cc . S . a v.v ls -o.«v 

Las otras entradas abiertas 
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Fig. 9-32.- Características del CI 7441. 
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Decodificador de cuatro a diez lineas (1 de 10) 


1 - SN 7442 AN 
4 - MC 7442 P 
7 - ZN 7442 E 
10 - FJH 261 
13 - 


2 - F 7442 PC 
5 - DM 7442 N 
8 - N 7442 B 
11 - FLH 281 
14 - SF.C 442 E 


3 - F 9352 PC 
6 - DM 8042 N 
9 - T 7442 B1 
12 - MIC 7442 N 
15 - 



DESCRIPCION tilo* DtCODlI-TCADORES DECIMALES monolíticos común de ocho inversores y dice puerias NAND con 4 
entradlo. Lo. myetsotes están conectados pot parejai pata conseguir que la entrada BCD puede duponible para decoildicación por 
las puerta* NANO. La dccoJificación total de la entrada válida lógica asegura que todas las salidas permanecen inactivas paja todas 
las condiciones de entradas no válidas. 

El de codificador TTL/MSl BCD a decimal proporciona j lo» conocidos circuito» üansistor-lransistoilogicfnL) entrada» y salidas 
compatibles para uso con otros circuitos TTL o DTL. Los márgenes de ruido de son típicamente 1 V y la disipación de potencia 
típicamente 140 mW, Todas las salidas tienen una caigatulidad máxima de 10. 

PATILLAS CARO 

A, B, C, D I'Piradas BCD j jjj 

Ó a ® Salida decimal jq y . 

I Unidad de Carga <lJ. L ) - 40 mA ALTO/l ,6 mA BAJO. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO R ECOMENDADAS 

PARAMETRO ___ MtN. TIP. MAX. UNIDADES 

Te«u|6n de alimentación V cc 4.75 5<0 s , 5 velta 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO («1 no ir eapeciflea otra c 


PARAMETRO 

MtN. 

TIP 

MAX. 

TenslOn de alimentación Vqq 
Temperatura de funcionamiento 

Cargab. de salida nonn. de cada salida. N 

4.75 

0 

5,0 

25 

5.25 

70 

10 


PARAMETRO 


Tensión de entrada ALTA 
TenslOn de entrada BAJA 
TemiAn de salida ALTA 

TaarlOn de salida BAJA 

Corriente de entrada ALTA 

Gómenle de entrada BAJA 
Corr. de salí da cortocircuito (3) 
Comente de alimentación 


TIP. (2) MAX. 



0.M 


#.4 


40 


1.0 


- 1.6 


- 55 

26 

U 


CONDICIONES DE PRUEBA (1) 


TensiOn de entrada ALTA garantizada 
Tensión de entrada BAJA gaianUsada 

VC‘ Ml " \>H - V 

V‘ 0,V 

V oc .M , K., , ol 18biA,.V |h -2.0 V 
V lt MLIV 

^CC HAX V is * 3 ■* V J Cada entradi 

1/ cc* KAX - v wr* >#v i 

MAX V, M - O.e V Cada entrada 


Fig. 9-33.- Características del CI 7442. 
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CAPITULO 9 


Decodificador de cuatro a diez IfneBs (exceso-3 a decimal) 


■ SN 7443 AN 
MC 7443 P 


13 - TL 7443 N 




2 - F 7443 PC 

5 - 

8 - N 7443 B 
11 - FLH 361 
14 - 


3 - F 9353 PC 
6 - 

9 - T 7443 B 1 
12 - MIC 7443 N 
15 - SW 7443 N 



DESCRIPCION - Esto* DECOD1FICADORES DECIMALES monolíticos constan de ocho invenotes y diez puertas NAND con 4 miradas 
Los inversores están conectados por párelas para conseguir que la entrada de datos BCD quede dispuesta para decodifieación por las puertas 
NAND. La decodiflcación total de la entrada válida lógica asegura que todas las salidas permanecen inactivas (Sara todas las condiciones de 
entrada no válidas. 

Los márgenes de ruido de son típicamente 1 V y la disipación de potencia es típicamente 140 mW. 

IDENTIFICACION DE LAS PATILLAS CARCA 

A, B, C, D EntradaseacesoO ll.L. 

Ó a 9 Salida decimal 10 U.L. 

1 Unidad de Carga (U. L.) = 40 |rA ALTO/1,6 mA BAJO 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Tensión da alimentación VcC 
T«mp. ambjent* de funcionamiento 
Cargab. de MUdanond.de ceda salida. N 


UNIDADES 

Volt» 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO (gao m eapectflca otra comí 


UNIDADES 




CONDICIONES DE PRUEBA (1) 

7 enalón de entrada ALTA ¿arantirada 

Tensión de entrada BAJA garantizada 

"cc '.ni ■ 

-0 1 mA. V (|| - 2.1» V 


' IL 

Ve' W 

10 n«t. V JH 3.1) V 


V“ ,v 

V cc MAX-, V, K 

~ r * ' J Cada entrada 

V CC MAX V, K 

• 3.3 V ' 

v rr *IAX V 1V 

i. 4 V Cada entrada 


Fig. 9-34.- Características del CI 7443. 

























SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 


Decodificador "1 de 10'Vexcitador 


X - SN 7445 N 

2 - F 7445 PC 

4 - MC 7445 P 

5 - DM 744 5 N 

7 - 

8 - N 7445 B 

10 - 

11 - FLL 111 

13 - TL 7445 N 

14 - 

Diagrama lógico 

en iradas 


3 - F 9345 PC 
6 - 
9 - 

12 - MIC 7445 N 
15 - SW 7445 N 



DESCRIPCION - El Decodificador/Excitador de siete tegmentos ejti disertado peía aceptar entradas BCD y proporcionar — «da» apro¬ 
piadas para atacar indicadores numéricos de siete tegmentos. Todas las sai id as permanecen desactivadas para las condiciones de entrada 
binaria no vahdas. Estos dispositivos están disertados para usarse como excitadores de indicadores/relás o como excitadores de circuitos 
logkos con colector abierto Cada uno de los transistores (de ruptura elevada) de salida abaorberá hasta 80 mA de corriente La disipa¬ 
ción de potencia líptca es de 215 mW. 


PATILLAS 

P A» p B. p C* P D Entrada* BCD 

Q0 o Q» Salidas 

NOTAS: 

a, 1 U.L.s <0 mA ALTO/I,6 mA BAJO 

b. Características de salida 

MAX. Corriente de absorción de estado BAJO 80 mA. 

MIN. Ruptura tensión ALTA; 30 V. 


CARGA 
1 U.L. (a) 
(Nota b) 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 
PARAMETRO MIN. TIF. 

Tena, de aumentación V cc (Ver Nota 10) «,T5 5.0 

Temperatura ambiente de Funcionamiento 0 2 i 

T«melón en cualquier aalida (Ver Nota 11) 


unidades 

Volt» 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO («1 no m ««actOce otra coaa) 


SIMBOLO PARAMETRO 
V, H Tensión de entrada ALTA 

Tensión de entrada BAJA 
V Qt Teaaón de salida BAJA 

V QM Tenalón de salida ALTA 

llD Corriente de entrada ALTA 

Ijl' Corriente de entrada BAJA 

> rr Comente da alimentación 


CONDICIONES DE PRUEBA <1) 
Tena umbral ALTA enlt. aaranUsada 
Tena umbral BAJA entr. garantizada 
l Ol‘"“l V - MIN 
V c£ . - MAX. 

v cc-«**.»„-«** 

v cc" MAX . v in" s 5 v ' 

V rc - MAX,, V m . H.t V CuU WM1 
V rr- - MAX, 


Fig. 9-35.- Características del CI 7445. 










CAPITULO 9 



Decodificador/excitador BCD a 7 segmentos 


Símbolo lógico 


DESCRIPCION - El Decodiílciidor/Excitador BCD a 7 segmentos consta de puertas NAND, buffets de entrada y siete puertas AND - OR 
INVERT. Esto ofrece salidas de corriente de absorción (sink curren0 elevada con un BAJO activo para excitar indicadores directamente. 
Siete puertas NAND y un excitador » hallan conectadas por parejas para poder ofrecer los datos BCD y su complemento a las siete puer¬ 
tas deoodificadoras AND OR - INVERT. La puerta restante NAND y tres buffeis de entrada proporcionan la enliada de lámpara de 
prueba, entrada de blanking/salida de lippc-blanquing y entrada nppk-blanking. 

El circuito acepta información BCD (decimal codificado binario) de 4 - bits y dependiendo del estado de las entradas auxiliares, dccodiíi- 
ca estos dalos para atacar un indicador de 7 segmentos, Lus niveles de salida lógica-positiva, así coma las condiciones requeridas en las en¬ 
trada* auxiliares, ve indican en la tabla de verdad, las configuraciones de salida det decndilieadur/exalador están diseñadas para aguantar 
las tensiones relativamente elevadas requeridas por los indicadores de 7 segmentos. Las salidas aguantan 30 V ron una corriente inversa 
máxima de 250 mA, Los segmentos indicadores que requieran hasta 20 mA pueden atacarse directamente con los transistores de salida 
La presentación visual de entradas BC1) por encima de 9 son símbolos únicos para denotar las condiciones de entrada 

Kl Decodificador/Excilador lleva incorporados control automático de ce roblan kmg en el Hamo posterior y/o ante rior (RUI y ft/iO). L* 
prueba de lámpara (lamp test) (CT) de estos tipos puede realizarse en cualquier momento en que el nudo BÍ./RBÓ este en nrvcl ALTO. 
Ambos contienen una entrada para contrarrestar el blanking <B1) que puede utilizarse para controlar la intensidad de la lámpara o para 
inhibir las salidas. 


CARGA 
1 U.L. 


PATILLAS 
A. B. C. D 
RBÍ 


Entradas BCD 

Entrada de Ripptc Blanking 

Entrada de prueba de lámpara 

Entrada de Blanking o 

Salida de Kipplc Blanking 

Salidas 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Ten*, de aumentación (Ver Nota 10) 
Temperatura amblante de funcionamiento 
CambUtdad de aaiida normalizada de lai 

■altdai a hasta i para carcas Serie 54/74 
CargabUidad de salida det nudo BVfTBft 
pan caiga* de la Serie 64/74 


“^ISKWW' 

Tensión continua en las saUdas I hasta 
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Fig. 9-36.- Características del CI 7446. 





















Volt# 


CJomenie de entrad* máxima 
| tensión de entrad* 


SISTEMAS LOGICOS COMBINACION A LES 


I 7 ig. 9-37.- Características del CI 7485. 


Comparador de magnitud de 4 bits 


1 - SN 74 Bñ N 
4 - 

7 - ZN 7485 E 
10 - 

13 - TL 7485 N _ 

diagrama lógico y esquemático 


2 - 

5 - DM 7485 N 

8 - 

IX - FLH 431 
14 -SF.C 485 E 


r >l 



o*- 

i—H 

7- : : i 

-4 • í—1 

■ r r~=-. - 


:r -. 

■ ; i : ' 

i—1 

"H— tí 


ÍlZ_ _rt 

f f-H 

r r r> - 




11 lili IT 


I 1 - 



3 - 
6 - 
9 - 
12 - 

15 - SW 74 85 N 


*1 a? 1 

M 

1 I 

u 



cascado salidas 

da 

entradas 


DESCRIPCION, -tilo* comparadores de magnitud de 4 bits realzan Ja comparación de códigos puros binario y BC'D (8-4-2*1). Se realittn 
tres decisiones totalmente dccodificadat sobre dos palabras de 4 bits (A, B) las cuales eslán disponibles para uso externo en tres salidas. 

Lstos dispositivos son ampliablcs a cualquier numero de bits sin puertas externas. Pueden compararse palabras de longitudes mayores 
conectando comparadores en cascada. Las salida* A >B. A < B y A= B de una etapa que maneje bits menos significativos eslió conectadas 
a la* correspondientes entradas A >B, A < Ü y A - li de la siguiente etapa que maneje los bits más significativos. La etapa que maneje los 
bits menos significativos debe tener una tensión de nivel alto aplicada a la entrada A - B. 

Las sendas de cascada del dispositivo están iinplemcntadas con sólo un retardo ‘'Iwo-gate-level” para reducir los tiempos de comparación 
total en palabras breas. Un método alternativo de puesta en cascada que reduce aún más el tiempo de comparación se muestra en Jos datos 
tínicos de aplicación, 


TIP. MAX. 

T UNIDADES 

3 3.25 

Volt* 

-400 

«* 

10 

trtA 

70 

_LJ 


CONDICIONES DE E UNCION AMIENTO RECOMENDADAS 

| PARAMETRO_ MtN. TtP. TmAX. 

Tensión de alimentación 4, 75 3 5.25 

Corriente de salida nivel alto. Iqh -400 

Corriente de salida nivel búa, I ( jl 10 

Temp. ambiente de funcionamiento T A o 70 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA 
(«i no *r especifica otra coas} 

¡StMBOL.I PARAMETRO MtN. ^TP.|2) (MAX. 

Yin ¡Tensión de entrada nivetolio , 

Y| t Tensión «Je entrada nivel bajo on 

VI Tensión de referencia de entrada I . |.| 

1 S mi .Tensión de salida nivel alto ".4 9.4 

Vljl, ITensión de salid* nivel bajo o. a 0.* 


fCorr. de «o». en». A-.B.A >B 
nivel alto en», restantes 

Gorr. de en». En». A<B,A>B 
nivel bajo en», restantes 
Corr.de salida en cortoe. (3) 
Corriente de alimentación 


MIN. 

TIP.(2) 

MAX. 

9 


0.» 



- 1.9 

i '.4 

9.4 



0,9 

0.4 



10 

120 



- 1.6 

4.8 

-la 


- 55 


55 

ao 


DE FUNCIONAMIENTO 


UNIDADES CONLI. I 

Volts ' | 


Vec • M1N.. 
V ct - MU!. . 

V JL - o.e v. 
v cc - MIN., 
VlL-OlV, 


- -12 mA 
v tlt 2V 
i,,]« -100 i*A 

VjH ~ V 
EoL 15 mA 


v r cc - max.. vj 5.5 v 

v c(: MAX., V, • 2.4 V 
V cc ~MAX..V'i 0.4 V 
V cc - MAX,. V 0 * 0 
Vcc MAX 









CAPITULO 9 


1 - SN 74148 N 
4 - 
7 - 
10 - 
13 - 


diagrama lógica 


Codificador de prioridad de 8 a 3 lineas 


2 - 
5 - 
8 - 

11 - 74148 
14 - 



DESCRIPCION. Hl dccodiftcador TTL proporciona decodificación con prioridad de las entradas para asegurar que únicamente queda 
codificada 1% linea de datos de orden más elevado. El dispositivo codifica ocho lincas de datos a tres lineas binarias (4-2-1) (octal) Se 
ha previsto la conexión en cascada (entrada de cnablc El > valida de enable EO) pura permitir expansión ocla) sin necesidad de un 
circuito externo Las entradas y salidas de datos están activas a un nivel lógico bajo 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Ttr 


PARAMETRO 


tftiuúfl 3a awfüntKión V„ 

Coman* «tufcunrail AliU l,, 

Corran* fla uinu nm*i BAJO l M 

Tf'nparMvra amonita <M runoonmunro f. 




CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 
RECOMENDADO (a menos que se indique otra cosa)_ 


CUNOICIONFS DI: PRUEBA III 



a) l rc (condición I) está medida con la entrada 7 a masa, las otras entradas y salidas abiertas 
Ice (condición 21 evlá medida con lodas las entradas y salidas abiertas. 
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Fig. 9-38.- Características del CI 74148. 













































SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 


Multiplexor con 8 entradas 


1 - SN 74151 AN 

2 - F 74151 PC 

4 - MC 74151 P 

5 - DM 74151 N 

7 - ZN 74151 E 

8 - N 74151 B 

10 - 

11 -.FLY 121 

13 - TL 74151 N 

14 - SF.C 4151 E 

diagramas lógicos 



i—i éh m ««■di |mm) 


3 - F 93151 PC 
6 - 
9 - 

12. - MIC 74151 N 
15 - SW 74151 N 



LOGICA POSITIVA 

V • StÁHCOQ ♦ ABCOI ♦ ÁBCD2 * ABCD3 * ÁBCD4 * ABCD5 * ABCD6 » ABCD7) 

W Y 

DESCRIPCION El Ji.posiüvo ei un mulliplekur Je 8 entruja. con vtrube BAJO aelivo. JecodificauiJn Je seleceiJn ¡mema y aalija» 
complemcrvi jrias. En el multiplexor los dalos son encaminados de una entrada particular a la salkla de acuerdo con el código binario 
aplicado a las entradas de selección tselcct inputsi La disipación típica de potencia es - |45 mW 

PATILLAS CARGA 

M a DIJ Entradas de datos 1 U L 

•** Entrada (Hnablel de Si robe 1 U r L. 

A. B, C. D Entradas de selección de datos 1 u^L. 

^ Salida de datos 10 U* L. 

Y Salida de dalos 10U.L. 

Noca; I U L. - 40 ja A ALTO/I.ft mA BAJO. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 

_PAPAMELO_M1N_ IIP MAX UMDAUES 

tcmrin da «mrtacttn 4,75 $.o 5.85 Volu 

Ai fM kmixaammMo 0 » 70 °c 

Cifptmatú mxmaijada o* ««* BAJO i 0 ni 

X _H UAICO __ 80 V.L. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 
(a menos qu e se indique otra cosa) 


1 («ftlidn ALIA de entrada 
T«nt4n BAJA 0* emada 


Conwrti BAJA U mnada 
Cómame 3» uku k conoatcuto 0) 


CONDICIONES DE PfCUEBA 11. 
ínpón (te amoral ALTA a* triraiU garanii?»«« 
rtiuiOn a» Mineral BAJO a» «ncraoa earancirMa 
V CC ■ 4W .. Ich * 40» JLA, 
vm - a.o v. vi L - o.b v 
VCC • MIN., k)L” »««* 

Vjm 8 0 v. V, L .MV 
Vcc * MAX.. V| N - 2.4 V 
V C c - MAX.. V W -5.5 V 


Vcc * MAX.. VoüT - 0 v Cada «™*rid« 
V C C ■ MAX . V W • 4.5 V CMims-ada 


Fig. 9-39.-Características del CI 74151. 
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CAPITULO 9 


Decodificadores duales de 2 a 4 líneas/demultiplexores 


1 - SN 74155 N 

2 - 

3 - 

4 - MC 74 155 P 

5 - DM 741 55 N 

6 - 

7 - ZN 74155 E 

8 - N 74155 B 

9 - 

10 - 

11 - FLY 151 

12 - MIC 74155 N 

13 - TL 74155 N 

14 - SF.C 4155 E 

15 - SW 74 155 N 

diagrama lógico 

diagrama lógico y de conexión 




DESCRIPCION,_ Estos circuitos monolíticos de tógica transistor-transistor (TTLi forman demultípICAOres dual de I línea a 4 lineas con 
«trob« individuales y entradas comunes de direcciones binarias en un solo paquete de 16 ptnes. Cuando ambas secciones están habilitadas 
por los «robes, las entradas de dirección binan» común seleccionan secuencialmente y dirigen ta información de entrada correspondiente 
a la salida apropiada de cada sección. Los si robes individuales permiten activar o inhibir cada una de las secciones de 4 hits como s* desee. 
Los datos aplicados a la entrada ID quedan invertidos en sus salidas y los aplicados a 2D no quedan invenidos en la salida El inversor que 
sigue la entrada de dalos I D permite el uso como decodificador de 3 a * líneas o demulnplexor de I a 8 lineas sin puerta externa Estos 
circuitos llevan diodos limitadores de entrada para reducir al mínimo los efectos de linea de transmisión y simplificar el drueflu del sistema 


CONDICIONES RECOMENDADAS DE FUNCIONAMIENTO 

( símbolo I PARAMETRO í MlÑ I TTP T MAX Lsinxm 


MIJITO 
M BAJO 

I* ó» fcpxioiivnitntc 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADO 


SIMBOLO 

PARAMETRO 

MtN 

TIP. «1 

MAX 

UNIDADES 

CONDICIONES DE PRUEBA <l> 

V m 

Imnúfl da emrge* ñas Ai'O 

2 



Votl» 


V|L 

TanUón 3» amraAi mi RAJO 



o.a 

Valí* 


V| 

r*n»J6n nMkShi 0* tobad» 






VOM 

T«* 6 r ft uMinMJlTD 

2.4 

1.1 


VolU 

V ct - Vjh - I V 

Vil *0 » V, Iqh - -Aon «a 

VOL 

FtltMo ita i*¿i vm SAJO 


0.1 


Volt» 

VCC MW.. VIH ■ IV 

Cofimg i»i 41*1104 parí mmi jt 




H 

•rirse» mAjnmi 



i 

mA 

v cc - MAX.. V| -5.5 V 

*IH 

UmMt flr imraoi iM Al TU 



40 

|*A 

V C C * MAX., Vi - 2.4 V 

«IL 

OvntnM * rmreíi nM RAJO 



- 1.6 

mA 

Vcc ’ MAX,, V| 0.4 V 

ios 

Ccrtánlg a» utei tn cortwcuAo 0) 

- 1» 


- n 

mA 

V cr • MAX 

tec 

CommtiM MmsntMún 


25 

•• 

mA 

V CC «MAX., VgriMil 


Nota a: U T está medida con las salidas abiertas, entradas A. B. ID a 4,5 V y entradas 2D, IG y 2G a i 
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F'ig. 9-40.- Características del CI 74155. 








SISTEMAS LOGICOS COMBINACION ALES 


Cuádruple selector de datos de 2 entradas/multlplexor 



DESCRIPCION F.l dispositivo es una imple mentación lógica de un conmutador de cuatro polos > dos posiciones, siendo neniado 
el conmutador por los niveles lógicos suministrados a una entrada de selección Están previstas salidas tanto de afirmación como 
negación. La entrada de habilitación (cnuble) |E| es btyo activo. Cuando no se halla activada, la salida de negación es alia y la de 
afirmación biya. independientemente del resto de las entradas El dispositivo tiene la facilidad en un solo empaquetad'»- ,j c 
seleccionar cuatro bit de la información a de control procedentes de dos fuentes Mediante la adecuada manipulación de las 
entradas, puede generar cuatro funciones de dos variables con una variable común Por tanto pueden sustituirse cualquier número 
de elementos tópicos aleatorios utilizados para generar tablas de verdad no usuales. Todas las salidas están altas cuando están 
inhabilitadas icnable alto]. Tanto las entradas como tos salidas tienen bufíeres. El dispositiva es una versión invertida del 74157 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


Trata M iíraarawta V„ 

<M Uta* nomaflada M ttgec Alto 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADA 
(a menos que se indique oirá cosa) _ 


np t>» 


Trata limador» o» mirada 


Corara «i mr«d» car» ttauta 


Corara 9» <pt'»d» raí ALTO 
Corara da ranada ral BAJO 



CONDICIONAS Dt HtUfcBA 11» 

V CC 

MAX. 


-12 mA 

V CC 

MCN., 

VIH 

* 2 V 

V|L 

■ O.í V. 

■OM ' 

> -ftOO|tA 

v cc 

• MtN.. 

vm 

• 2 V 

Vil 

■O í v. 

*ol ' 

• IB mA 

v cc 

» MAX.. 

, V| 

S.S V 

v cc 

• MAX. 

- v r• 

2.4 V 

Vcc 

• MAX. 

• v, 

B.4 V 

Vcc 

MAX. 



v cc 

- MAX. 




Fig. 9-41.- Características del CI 74158. 























CAPITULO 9 


Generador/comprobador de paridad de 8 bits 


1 - SN 74180 N 
4 - MC 74180 P 
7 - ZN 74180 E 
10 - FJH 281 
13 - TL 74180 N 


2 - F 74 180 PC 
5 - DM 74180 N 
8 - N 74180 A 
11 - FLH 421 
14 - SF.C 4180 E 


3 - F 93180 PC 
6 - 

9 - T 74180 B1 
12 - MIC 74 180 N 
15 - SW 74180 N 



DESCRIPCION - Se (rala de un comprobatlor/generador de pended de 8 bus monolítico, que llene entradas de control y salidas 
impanpar para ampliar la operación en aplicaciones de pandad impar o par. Poniendo en cascada eslos circuitos puede 
conseguirse una ampliación ilimitada en la longitud de palabra. La aplicación típica podria ser la de generar y comprobar la 
pandad en los dalos transmitidos de un registro a otro. La disipación típica de potencia es 17(1 mW. 


COND ICIO NES DE FUN CIONAMIENTO RECOMENDADAS 
| reasumió I min I tip T Max Ti 


» V cí (W nou 101 

l* imfcen» de «uncaawnienio 


I CergeMded «ecmefcndi M cid* uhde. *» 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 

(a menos que se indique oira cosa) nnmicoiu 


SITIOLO PARAMETRO 
V||| | T«n*4n ALTA d* ertrioi 

V JL ! Tir*6n BAJA de intrede 

V Oll ! T «»*> ALTA M HAit. 


CorniMi alta de mUiMi 

<n uiíi entredi de 
aere» 

Carnean ALTA de entreoí 
«* entredi p«r o irpe 
Comean BAJA de entredi 


Comente BAJA de enaed» 
en entrede per 0 'moer 


Comen» de idmemeMei 



CONDICIONES DE PRUEBA (II 
Ten»4n ALTA de entredi puMlnde 
Tmeidn RAIA de muida pnntuede 


V ll, Z0S.V,, MV 
Vpja-MlN l f|| liiiwA. 

v m :!0v v ii, 

V CC n MAX.. Vj N 2 4 V 
V t -c MAX.. V|N ¿.6 V 
V CC » MAX.. V, v 2.1 V 
Vcc MAX.. V, N 3.5 V 

V rr MAX.. V, N MV 
X'CC MAX 0.4 V 


Fig. 9-42.- Características del CI 74180. 












SISTEMAS LOGICOS COMBINACION ALES 


Convertidor bcd a binario de 6 bits 


1 - SN 74184 N 
4 - 

7 - 2N 74 184 E 
10 - 

13 - _ 

diagrama lógico 


2 - 

5 - DM 74184 N 
8 - 

11 - FLH 561 
14 SF.C 4184 E 


OuWere* tf* «UneccoV» 


Q+toO'/i'.atior tte tunccíón 
t o» 32 


Ayiupémranta O'OgfVntÚQ 
37 ' * tW* 


3 - 
6 - 
9 - 
12 - 

15 - _ 

diagrama de conexión 



símbolo lógico 



DESCRIPCION. Este convertidor monolítico deriva de las memorias normales de solo lecturas MSI de 256 bus 74X8 { . 
equivalente (Ver pane 1 1 . 

¡£^¿«22 ** tha * P ar ? lectura directa de los códigos convenidos en las salidas Y8 a Yl tal 

i ■. 1 , *. ab, “ s de , func,ó ° L * le convertidor demuestra la versatilidad de una memona de solo lectura, ya que un 

¡Sürtcw y hÜbdu¿V ab a5 dC reíerencr * y ct>nvcrsión P uedfn constituirse en un sistema, untando memorias de solo lectura ectv 

fn SdÜ^í)í > »i'ícB ,, K SUpUeS, í? qUe IO r h,ls mc T s **" klliv# » (Lsa < de 'o' códigos binarios y BCD son lógicamente iguales, y 
en catu caso el LSB hace un bypass al convertidor, tomo se ilustra en las aplicaciones típicas Esto quiera decir que en cada caso 
«r produce urt covertidor de ft hits El dispositivo puede ponerse en cascada hasta n bits 

dl ,T nC dC c#ncelac 1 íd " Coverrwlíng) Je entrada de habilitación la cual, cuando esta alia, inhibe la función, haciendo 
q J® i * M ** fHln 8 dn a,,a * Pór csU ra^ón. y para mimmi/ar el consumo de potencia, toda» las condiciones -da lu 
mismo- del convertidor esian programadas altas Las salida» son de tipo colector abierto. 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


MAX l NIOAPfcS: 
6.2Ü Valla 
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V,l -0.B V, Vq« X<b 

V OL 
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M 
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«1 
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mA 
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Cemente s t emttot <wei ALTO 



40 

bA 

Vcc MAN.. V, * 2.4 V 

■| L 

Córame de tMrici BAJO 



. | 

mA 

Vcc - MAX., V| 0.4 V 

ICCH 

Comen»* de ecmrnoin. lam UJ umu 


M 


mA 

V C C MAX. 

J CCL 

Corneni» i* iMnemecMn todu tu 
uMn píogiin-Jüu BAJO 


02 

•J3 

mA 

Vcc r MAX. 


Fig. 9-43.- Características del CI 74184. 
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CAPITULO 9 


Como complemento a los citados CI de tecnología TTL, se indican a 
continuación la nomenclatura de los equivalentes en este grupo, fabrica¬ 
dos con tecnología TTL Schottky de bajo consumo de Raytheon. 

LS 42 Decodificador de 4 a 10 líneas 

LS 43 Decodificador de 4 a 10 líneas (Exceso a 3, decimal) 

LS 44 Decodificador de 4 a 10 líneas (1 a 10) 

LS 85 Comparador de magnitud de 4 bit 

LS 138 Decodificador-demultiplexor 3 a 8 

LS 139 Doble decodificador-demultiplexor 2 a 4 

LS 151 Multiplexor de 8 entradas 

LS 152 Multiplexor de 8 entradas 

LS 153 Selector de datos-multiplexor dual de 4 entradas 

LS 155 Doble decodificador-demultiplexor de 2 a 4 líneas 

LS 156 Doble decodificador-demultiplexor de 2 a 4 líneas 

LS 157 Cuádruple multiplexor de 2 entradas 

LS 158 Cuádruple multiplexor de 2 entradas 

LS 298 Cuádruple multiplexor de 2 entradas con memoria 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta 

1) Un decodificador de 3 entradas puede tener: 

a) 3 salidas 

b) 9 salidas 

c) 8 salidas 

2) Un" decodificador BCD a 7 segmentos precisa: 

a) 4 salidas 

b) 7 salidas 

c) 5 salidas 

3) Un elemento que transforma datos en paralelo a datos en serie es un: 

a) Multiplexor 

b) Demultiplexor 

c) Codificador 

4) El bit de paridad se utiliza: 

a) Para detectar errores en la transmisión de datos. 

b) Para que los datos tengan la misma longitud 

c) Para hacer par el número de bit. 

5) En una palabra de 8 bit que todos valgan 1, el bit de paridad impar que se añade 
valdrá: 

a) 0 

b) 1 

c) No hay que añadirlo. 
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EXPERIMENTACION PRACTICA 


CIRCUITOS COMBINACIONALES DIVERSOS 


PRIMERA PRACTICA: CODIFICADORES Y DECODIFICADORES 
(CIRCUITOS DE MANIPULACION DE DATOS) 

“Conceptos teóricos”: Un decodificador es un elemento que trans¬ 
forma y obtiene una salida diferente, por cada combinación de estados 
de entrada. - Un ejemplo, lo constituye un decodificador de BCD a deci¬ 
mal. Para cada combinación de 4 entradas se activa una de las 10 líneas 
de salida. 

Un codificador realiza la operación contraria al decodificador. Recibe 
entradas no codificadas y las transforma, obteniéndose salidas codifica¬ 
das en un código determinado. 

En esta práctica se examinan los codificadores y decodificadores, y se 
introduce el concepto de “conversor de código”. 


DECODIFICADOR DE 2 LINEAS A 4 LINEAS 

a) Prepare un CI 7404, séxtuple inversor y un 7408, cuádruple puerta 
AND. 

b) Construya el circuito de la figura 9-44. 
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Fig. 9-44. Montaje práctico del decodificador. 


SISTEMAS LOGICOS COMBINACION ALES 


c) Completar la tabla de la figura 9-45, colocando los interruptores 
SW1 y SW2 de la forma que se indica en ella. 


Tabla de salida 

Entradas 

Salidas 

B-SW2 

A=SW1 

L1=0 

12=1 

L3 2 

L4-3 


0 

1 





0 





() 





1 

1 











Fig. 9-45.- Tabla de salida de un dccodificadoi 2 a 4 líneas. 


Nota: Cada estado de las entradas proporciona una sola salida. 


DECOD1FICADOR BCD A DECIMAL 

a) Prepare un CI 7442, decodificador BCD a decimal. 

b) Construya el circuito de la figura 9-46. Conecte la tensión de ali¬ 
mentación: V cc a la pata 16 y tierra a la pata 8. 


SW4 5W6 



Fig 9-46.- Decodificación BCD a decimal. 
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CAPITULO 9 


c) Complétese la tabla de la figura 9-47. 


■ 

Entradas 

Salidas 

o 


El 

wm 

ü 

1= 

2= 

3- 

o 

B 

6 r 

7= 

■= 

9- 

ES3 

SW5 

mi 

mu 

mu 

PIN 2 

PIN 3 

PIN 4 


uZD 

PIN 7 

PIN 9 

PIN 10 

PIN 11 

0 

0 

0 

0 











0 

0 

0 

1 











0 

0 

1 

0 











0 

0 

I 

I 











0 


(1 

0 











0 

11 

0 

I 











0 

f§ 

} 

0 











ü 

1 


1 











1 

0 

0 

0 











H 

0 

0 











IB 
















Fig. 947.- Tabla de salida del decodificador BCD a decimal. 


Observación: Los estados de salida se representan con un nivel bajo. 

En la práctica este decodificador se emplea para activar un circuito ex¬ 
terno que requiere una sola entrada para cada salida, como puede ser un 
presentador o display. 


CODIFICADOR DE 4 LINEAS A 2 LINEAS 


a) Prepare el CI 7432, cuádruple puerta OR de 2 entradas. 

b) Construya el circuito de la figura 9-48. 


SW3 


0 


Sin conexión 


SVV4 


SW5 


2 


3 



L1 


L2 


Fig. 948. Codificador de 4 a 2 líneas. 
Montaje práctico. 


442 


sws 

























SISTEMAS LOGICOS COMBINACION ALES 


c) Rellénese la tabla de salida de la figura 9-49. 


Entradas 

Salk 

ia 

SW6 = 3 

SW5 = 2 

SW4 = 1 

SW3 =0 

E 

n 

05 

LI = A 

0 

0 

0 

1 



0 

0 

1 

0 

— 


0 

1 

0 

0 



1 

0 

0 

0 




1 ¡g. 9-49.- Tabla de salida de un decodificador de 4 a 2 líneas. 


Observación: Cada entrada se codifica en 2 líneas. En la práctica el 
codificador recibe una entrada única de datos. 


DECODIFICADOR DE 2 A 4 LINEAS Y 
CODIFICADOR DE 4 A 2 LINEAS 


a) Prepare un presentador numérico para visualización. 

Nota: El presentador numérico contiene internamente un decodifi¬ 
cador de BCD a decimal. 

b) Construir el circuito de la figura 9-50. 

c) Rellenar la tabla de salida del decodificador de 2 a 4 líneas, antes 
confeccionada, y comprobar si se cumple con este nuevo montaje. 

Con el montaje de la figura 9-50, la entrada codificada en el display 
es decodificada en las salidas L, a L, y luego vuelta a codificar en el 
otro display. 




CAPITULO 9 



*5V 

Entrada A i 


DISPLAY 

□ 


A iierra 


♦ bV 

Entrada A 

iL 


DISPLAY 

□ 


A t ierra 


En ir aria tí 




A tierra 


Futrada 8 


•*—*■ 


A tierra 


Fig. 9-50. Montaje del decodificador-codifícador. 


CONVERSOR DE CODIGO BINARIO A BCD 

Un conversor de código es un elemento que transforma los datos re¬ 
cibidos de un código a otro. 

a) Prepare los siguientes CI: 

7402, Cuádruple ÑOR 7410, Triple NAND 
7404, Séxtuple inversor 7486, Cuádruple O-Exclusiva 
7408, Cuádruple AND Un presentador numérico. 
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SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 



A A la entrada A 

SW4 ■ ■ ' 1 r del display 

unidades 


*5V 


+5V 


Entrada A 

Entrada A 

_-_^ a __ 1 





rr 

^ AA tlUI Itl 



_L 


Decenas 


Unidades 




□ 



□ 




L 

1 1 I 

— A linrra 

1 


L 





Entrada B i 



Fig. 9-51.- Montaje de un conversor de 

Entrada C J 



A ferra 


A tierra 


código binario a BCD. 


Emrada D 


445 







C APITULO 9 


c) Complete la tabla de salida que se muestra en la figura 9-52. 



Sumario 

Un decodificador detecta la presencia de un estado codificado y 
genera una sola salida para cada estado. Un codificador realiza la fun¬ 
ción opuesta al decodificador. Recibe una entrada sin codificar y pro¬ 
porciona una salida codificada para que sea procesada por otro circuito 
lógico. Un conversor de código transforma datos de un código a otro. 


SEGUNDA PRACTICA: MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES 
GENERADORES Y DETECTORES DE PARIDAD 


Conceptos teóricos”: Un multiplexor es un elemento que canaliza 
diversas líneas de entradas de datos en una sola línea de salida. 
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SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 

El multiplexado actúa como reductor de las líneas de entrada a las de 
salida. Un demultiplexor recibe datos en una sola línea y los distribuye 
por vías de salida. 

En esta práctica se examinan los multiplexores y demultiplexores, así 
como los generadores-detectores de paridad. 

MULTIPLEXOR 

a) Preparen los siguientes CI: 

7404, Séxtuple inversor 

7408, Cuádruple puerta AND 7476, Doble FF, JK 

7432, Cuádruple puerta OR Dos displays numéricos 

b) Monten el circuito de la figura 9-53. 


A lierra 


A tierra 


F'ig. 9-53.' Montaje de un multiplexor. 

c) Inicialicen la entrada de reloj (SW6 = alto) y el preset del contador 
en anillo (SW5 = bajo). Sólo para el reset. 



447 








CAPITULO 9 


d) Coloquen los interruptores como se indica en la tabla de salida de 
la figura 9-54, teniendo en cuenta las siguientes asignaciones. 


Entradas 

Salida Display 

D=SW1 

C-SW2 

B-SW3 

A--SW4 

lima 

L, = Alto 

IIM1 


0 

0 

0 

0 





0 

0 

m y 

1 





0 

0 

Ira 

0 





0 

0 

ü 

1 





0 

1 

0 

0 





0 

1 

am 

1 





0 

1 

ti 

0 





0 

1 

ü 

I 





1 

0 

0 

0 






0 

0 

1 





H 









Fig. 9-54.- Tabla de salida del multiplexor. 


U : Línea de datos A; £3 : B; L 2 : C y L, : D. 

El contador en anillo, de la figura 9-53, introduce un impulso a las 
entradas inferiores de las puertas AND, secuencialmente, el cual queda 
visualizado por el LED correspondjente’de L, a L« . Dichas puertas AND 
dejarán pasar el impulso cuando su otra entrada esté activada, al estar 
cerrado el interruptor correspondiente del SW1, a SW4. Cada vez que se 
abra una puerta AND, el multiplexor proporciona en su salida un nivel 
1, que queda visualizado en el display de salida. Dicho display indicará 
normalmente un 0 , excepto cuando el multiplexor saque nivel 1 , que al 
actuar sobre una entrada A (B, C y D están a tierra) visualizará un 1. 

DEMULTIPLEXOR 

a) Preparen los siguientes CI: 

7404, Séxtuple inversor 
7408. Cuádruple AND 
7474 (2), Doble FF, D 
Un display numérico 
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SISTEMAS LOGICOS COMBINACIONALES 


b)Construyan el circuito de la figura 9-55. 



Fig. 9-55.- Montaje de! demultiplexor. 

c) Inicialicen la entrada de reloj y el preset del contador en anillo. 

L 4 : línea de datos A 
L 3 : línea de datos B 
L 2 : línea de datos C 
L, : línea de datos D 

La activación de la secuencia de datos se logra poniendo SW 6 T 

d) Metan el número 7. Pongan SW1 alto, pasen SW6 t tres veces. 


449 






CAPITULO 9 


Pasar SW1 a bajo. Pasen SW6 T una vez. El dato introducido será 
0111 

e) Repitan los pasos C y D para otros números. 

Observación: El decodificador de la primera práctica de este capítulo 
es semejante al demultiplexor. En general se utiliza el mismo CI para 
realizar ambas funciones. 

Los datos que van entrando en serie a través de la acción del inte¬ 
rruptor SW1 se van depositando en aquella de las 4 básculas D, que 
al mismo tiempo reciba el impulso desde el contador en anillo. 

GENERADOR DE PARIDAD 

La paridad consiste en la adición de un bit extra a un dato o grupo de 
bit para producir un número par o impar de bit de nivel (1) en el grupo, 
dependiendo del tipo de paridad escogida (par o impar). Se usa el bit de 
paridad para la detección de errores, teniendo en cuenta que la probabi¬ 
lidad de que ocurran errores en la transmisión es pequeña. 

Una vez que se ha generado la paridad, se precisa un detector de error 
que reciba el dato junto con el bit de paridad y compruebe si la transmi¬ 
sión ha sido correcta, contando el número de bit. Añadiendo un bit a 
cada palabra, un computador puede probar cada palabra y determinar si 
es o no correcta. 

GENERADOR DE PARIDAD PAR 

Cuando se emplea “paridad par” el bit de paridgd que se añade debe 
ser alto (1), cuando el número de bits 1 del dato es impar. El bit de pa¬ 
ridad será bajo (0) si el número de bit 1 del dato es par. De esta forma 
el número de bit 1 presentes siempre será par. 

a) Preparen el CI 7486, cuádruple OR - Exclusiva. 

b) Construyan el circuito de la figura 9-56. 


SW1 

SW2 



L3 


Fig. 9-56.- Montaje de un generador de paridad par. 
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c) Compongan y rellenen la tabla de salida del generador de paridad 
según la figura 9-57. 


Entradas 

Salidas 

B-SW2 

A=SW1 

Dato A L, 

Dato B L, 

Paridad L, 

0 

0 




0 

1 




1 

0 




1 

1 



1 







Fig, 9-57.- Tabla de salida del generador de paridad par. 


Observación: Cuando hay un número par de bit 1 o niveles altos, el 
bit de paridad vale 0. Cuando ese número es impar, el bit de paridad 
vale 1. 


DETECTOR DE PARIDAD PAR 

a) Construyan el circuito de la figura 9-58. 



Fig. 9-58.- Montaje de un detector de paridad par. 


b)Completen la tabla de salida del detector mostrada en la figura 
9-59. 
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Entradas 

Salida 

Dato B - SW5 Dato A SW4 

Paridad SW3 

Error-paridad = 

U 

0 

0 

0 

— 


0 

0 

1 



0 

1 

0 



0 

1 

1 



1 

0 

0 



1 

0 

1 



1 

1 

0 



1 

1 

1 




Tig. 9-59.- Tabla de salida del detector de paridad par. 


GENERADOR Y DETECTOR DE PARIDAD PAR 

a) Preparen los siguientes CI: 

7476: Doble FF, JK. 

7408: Cuádruple AND. 

b) Construyan el circuito de la figura 9-60. 


SW1 



452 
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c) Coloquen SW1 alto. No hay error de paridad. 

d) Coloquen SW1 bajo. 

Hay error de paridad cuando está alta la entrada de datos A. 

En la práctica, tanto el generador como el detector de paridad se im- 
plementan en el mismo circuito. Ver la figura 9-61. 



Salida 

par 


Salida 

Impar 


Fig. 9-61.- Circuito que contiene a la vez el generador y el detector de paridad. 


Sumario 

Un multiplexor transforma varias líneas de entrada en un número 
menor de líneas de salida. Un demultiplexor recibe datos en una sola lí¬ 
nea y los distribuye por varias, según las reglas que lo controlan. Un ge¬ 
nerador de paridad añade un bit extra al grupo de bit para producir 
la paridad par o impar del número de bit 1 del grupo. Un detector de 
paridad comprueba si el número de bit 1 es par o impar. Si hay un error 
en la paridad se genera un bit de error de paridad. 


CUESTIONES PRACTICAS DE AUTO-TEST 


Referidas a la primera práctica: Codificadores y decodificadores. 

1) Un display numérico contiene: 

a) Un codificador BCD a decimal. 

b) Un decodificador BCD a decimal. 

c) Un codificador decimal a BCD 

d) Un decodificador decimal a BCD 
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2) Si la salida binaria de 4 bit está conectada a las entradas de un display. 

a) No funciona correctamente. 

b) Lee todos los estados de la entrada binaria. 

c) Lee correctamente los estados de las entradas binarias 1111 a 0110. 

d) Requiere un conversor de código de binario a BCD. 

3) El 7442 decodificador BCD a decimal para cada estado de las entradas propor¬ 
ciona una salida única: 

a) Alta 

b) Baja 

4) Un conversor de código activa una línea de salida para cada estado detectado: 

a) Verdadero 

b) Falso 

Referidas a la segunda práctica: Multiplexores y demultiplexores. 

1) Un demultiplexor: 

a) Transforma líneas múltiples de entrada, en un número menor de líneas de 
salida. 

b) Toma datos de una sola fuente y los distribuye por varias líneas. 

c) Ambas a y b. 

d) Convierte datos de binario a BCD. 

2) Si se selecciona paridad impar, en un generador de paridad de 2 bit, y si el dato 
es A = 0 y B = 1. El bit de paridad será: 

a) 1 

b) 0 

c) Imposible de determinar 

3) Un detector de paridad par de 2 bit, dará error de paridad si el dato A = 0 y 
B = 0, siendo el bit de paridad 1. 

a) Verdadero 

b) Falso 

4) El empleo del bit de paridad responde a dos conceptos: 

a) La posibilidad que sucedan errores es pequeña. 

b) La posibilidad de que 2 ó más bit tengan siempre error. 

c) Ciertos bit de error no producen ningún efecto. 

d) La mayoría de los errores serán de sólo l bit. 
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Capítulo IU 

Elementos aritméticos digitales 


INTRODUCCION 

Un elemento aritmético es cualquier circuito que puede sumar, restar, 
multiplicar, dividir o realizar alguna otra función aritmética con núme¬ 
ros binarios. Los elementos aritméticos se encuentran en el ámbito de la 
tecnología de los ordenadores y las calculadoras electrónicas. Los orde¬ 
nadores y las calculadoras electrónicas no son los únicos sistemas elec- 



Foto 10-1.- Típica aplicación de los elementos aritméticos. 
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irónicos digitales en los que se realizan operaciones aritméticas, pero es 
en estas áreas donde se han desarrollado los elementos aritméticos hasta 
su actual grado de versatilidad, rapidez y sofisticación. 

El tema de la aritmética binaria es muy vasto, habiéndole dedicado 
ya un capítulo, por lo que en el presente únicamente se describen los 
conceptos básicos de la suma, resta, multiplicación y división binaria, 
además de ofrecer ejemplos de circuitos que realizan estas funciones. 


EL SUMADOR TOTAL Y LOS ALGORITMOS 

Con toda la complejidad de los circuitos que componen la arquitec¬ 
tura de un ordenador, resulta confortante considerar que la base de 
todas las operaciones que realiza la constituye un simple^ circuito que 
consta solamente de algunas puertas: “El sumador total”. Este dispo¬ 
sitivo suma dos bits lógicos (y un acarreo), pero resulta que el sumador 
total puede emplearse para restar, multiplicar, dividir, extraer raíces 
cuadradas y realizar muchas más funciones matemáticas. La clave para 
la ejecución de todas estas funciones consiste en conseguir una deter¬ 
minada secuencia de pasos. Estos pasos son conocidos por el nombre de 
“algoritmos” y se incluyen en los programas de ordenadores, o se cons¬ 
truyen directamente en los circuitos de control que operan sobre los 
circuitos sumadores. 

Por lo tanto, después de estudiar los circuitos sumadores básicos se 
desplazará la atención de la descripción del hardware (es decir, los 
circuitos), a desarrollar y describir diversos algoritmos asociados con los 
elementos aritméticos. A causa de la existencia de estos algoritmos, 
tiene que haber circuitos auxiliares que manipulen y muevan los datos 
a su alrededor,’con el fin de que pueda utilizarse el sumador completo o 
total para realizar una determinada operación aritmética. En realidad, 
existe una alternativa en el diseño de ordenadores: la posibilidad de 
diseñar un circuito más complejo alrededor del sumador total y permitir 
que el hardware realice una operación, o confeccionar un programa más 
extenso y realizar dicha operación con software. Por ejemplo, puede 
diseñarse un circuito multiplicador independiente, para multiplicar dos 
números, o la misma operación puede ser realizada a base del circuito 
de suma repitiéndose una y otra vez gobernado por instrucciones de 
programa. El hardware es más rápido pero el software requiere equipo 
menos costoso (y una vez que se ha confeccionado el programa su coste 
se amortiza rápidamente, al poderse utilizar en todas las ocasiones que 
se desee). Por consiguiente, los grandes ordenadores son versátiles, rá¬ 
pidos y caros, mientras que los pequeños precisan más tiempo para 
confeccionar los programas. 
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También conviene resaltar que la mayoría de los ordenadores utilizan 
el código binario normal 8421 para representar números que van a ser 
almacenados o manipulados. Sin embargo, si se siguen los algoritmos 
adecuados es posible realizar operaciones aritméticas con el mismo su¬ 
mador total básico en otros códigos binarios. Por ejemplo, las calcula¬ 
doras emplean comúnmente el código BCD, porque todas las entradas 
se efectúan desde un teclado decimal; los resultados se representan en 
pantalla en forma decimal y es más fácil convertir el BCD en decimal 
(y el decimal en BCD), que el binario en decimal. En algunos casos es¬ 
pecíficos puede ser ventajoso el empleo del código de Exceso a 3. 


CIRCUITOS ARITMETICOS EN FORMA 
DE CIRCUITO INTEGRADO 

En general, cada uno de los circuitos aritméticos básicos está dispo¬ 
nible en una pastilla de CI. El sumador total fundamental, por ejemplo, 
puede obtenerse típicamente en forma de 4 sumadores completos 
independientes, o como un sumador de 4 bit capaz de sumar dos palabras 
binarias de 4 bit. Los sumadores completos se combinan con otros circui¬ 
tos de elementos lógicos dando lugar a sumadores-restadores, multiplica¬ 
dores y ALU, o unidades lógicas aritméticas de uso múltiple. Estas uni¬ 
dades lógicas aritméticas (ALU) tienen la posibilidad de realizar diversas 
operaciones lógicas y aritméticas. Cada cápsula de CI de estos elementos 
contiene un equivalente a 75 ó 100 puertas lógicas discretas. 

El no va más en la integración de funciones múltiples en una sola 
pastilla es el microprocesador. Estas pastillas LSI contienen toda la 
lógica clásica que existe en el procesador central completo de un or¬ 
denador-sencillo. El CI de un microprocesador se vende juntamente 
con otros CI que realizan las funciones de control, de entradas y salidas 
y funciones de memoria. El conjunto de estas pastillas constituye un 
microordenador. 


SUMA BINARIA 

Para realizar la suma de dos números en forma binaria se utilizan las 
siguientes reglas o algoritmos: 

0+0 = 0 
1+0 = 1 
0 + 1 = 1 

1 + l = 0 y me llevo 1 (acarreo, arrastre o carry) 
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Estos algoritmos se aplican a cualquier suma binaria de números po¬ 
sitivos. Por ejemplo: 


11 **-Arrastre- 

0110(6)-*—Primer sumando - 

—- (3) 

111 

011 

0011 (3)-*— Segundo sumando 

—- (7) 

111 

1001 (9)-*— Suma —► (10) 


1010 


SEMISUMADOR 

En la figura 10-1 se representa un circuito lógico que puede em¬ 
plearse para realizar la suma binaria de acuerdo con los algoritmos de 
la pregunta anterior. El mismo circuito básico puede construirse tam¬ 
bién utilizando una sola puerta XOR (O-Exclusiva) y ambos actuarán 
siguiendo la misma tabla de verdad. Este circuito es la base de cualquier 
sumador aritmético. Desgraciadamente, no genera una señal de acarreo 
según el último algoritmo de suma indicado anteriormente. 



Fig, 10-1.- Circuito elemental para realizar la suma binaria. 


Para generar el acarreo o arrastre, el circuito se amplía con una puer¬ 
ta AND, que detecta cuándo los dos sumandos A y B tienen nivel lógico 
1 simultáneamente. Este circuito, con la ampliación indicada, se mues¬ 
tra en la figura 10-2 y se denomina “semisumador”. 



-Suma 



- ti _ S 

^U2*^ Carry 


Fig. 10-2.- Semisumador. 
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SUMADOR COMPLETO O TOTAL 

El semisumador debe modificarse más para que resulte útil en la ma¬ 
yoría de las aplicaciones, puesto que si bien es adecuado para la suma 
de dos bit binarios, en general los números constan de más de 1 bit. Se 
precisa un circuito sumador independiente para sumar cada par de bit 
y poderse realizar la suma en paralelo. Sin embargo, cuando se suma en 
paralelo, la posición de cada bit afecta a la suma del bit de la izquierda: 

lili C (Acarreo) 

+ 1001 A (Primer sumando) 

1011 B (Segundo sumando) 


10100 

En el ejemplo precedente, cada sumador de 2 bit ha de ser modifica¬ 
do para trabajar con 3 entradas: A, B y el arrastre C. Este circuito se 
denomina “sumador completo” y se representa en la figura 10-3. 


A 


B 


Entrada 
de carry 


Semisumador 


'“i 


—t— 
1 


1 

-4— 



Semisumador 




E> 


Carrv | 




Fig. 10-3.- Sumador completo o sumador total. 


Si bien el sumador completo puede construirse de muchas formas di¬ 
ferentes, siempre realiza la misma función: suma 2 bit y el arrastre pre¬ 
vio y genera el resultado de la suma y el acarreo si se ha producido. Este 
circuito se emplea en calculadoras, ordenadores y muchos otros circui¬ 
tos aritméticos, no solamente para hacer sumas, sino también multipli¬ 
cación, división y resta. Todas estas operaciones se pueden realizar con 
el sumador completo, empleando algoritmos especiales para cada caso. 


SUMADOR PARALELO 

El sumador paralelo consta de varios pasos de circuitos de sumador 
completo que están conectados entre sí, de forma que como se muestra 
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en la figura 10-4, la salida de acarreo de un paso es la entrada de aca¬ 
rreo del paso siguiente. Por lo tanto, un sumador paralelo de 4 pasos 
realizará la propagación de todos los acarreos y puede utilizarse para 
sumar dos números cualesquiera de cuatro bit. 

Hay que comprender algunas características del sumador paralelo. En 
primer lugar, aunque se denomina paralelo, el sumador trabaja en se¬ 
cuencia. Así, si queremos sumar los números: 


111 

c 

(Acarreo) 

0111 

A 

(Primer sumando) 

+ 1001 

B 

(Segundo sumando) 

10000 

S 

(Suma) 


Se genera un acarreo en cada paso de la suma. El primer sumador 
U, de la figura 10-4 debe completar la suma de Ai y B,, con el fin de 
generar la entrada de acarreo Cj ál segundo paso U 2 . Por lo tanto, U 2 
no puede realizar correctamente su parte de la secuencia hasta que Ui 
haya completado la suma y genere el acarreo Cj. Igualmente, U 3 tiene 
que esperar a que el paso U 2 genere el acarreo C 2 , y así sucesivamente 


B4 A4 B3 Al B2 A2 Bl Al 



Salida de carry Suma 4 Suma 3 Suma 2 Suma 1 


Fig. 10-4.- Sumador paralelo de 4 bit. 

Los acarreos pasan en secuencia a través de todos los pasos del su¬ 
mador paralelo y la última salida de la suma no es correcta hasta que se 
genere el último acarreo. Esta propagación de acarreo es similar a la 
propagación que se producía a través de las etapas de un contador de 
arrastre en serie (contador en anillo). Por lo que el sumador de la figura 
104, se denomina sumador paralelo con arrastre en serie. 

Obsérvese que cada uno de los pasos del sumador paralelo realiza una 
suma tan pronto como están presentes las entradas A y B, pero las sali¬ 
das de los pasos no son correctas hasta tanto no se procesen todos los 
acarreos. Por consiguiente, se genera una salida de suma provisional 
incorrecta, lo cual, en general, no lo permitirán los otros circuitos del 
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sistema. Por esta razón, los sumadores paralelos tienen frecuentemente 
puertas para la salida de las sumas, que estarán desactivadas hasta que el 
sumador haya dispuesto del tiempo suficiente para propagar las señales 
de la suma correctamente. 

Un sumador paralelo con arrastre en serie requiere un tiempo relati¬ 
vamente largo para que todos los acarreos sean generados y procesados. 
Por esto se considera a este tipo de sumadores como lentos, si bien son 
más que suficientemente rápidos para la mayoría de las aplicaciones, 
a excepción de la de los grandes ordenadores. En el ejemplo anterior 
de la suma de 0111 y 1001, el tiempo total para completar dicha suma 
puede calcularse de la siguiente manera: si cada fase requiere 30 nano- 
segundos (ns), un sumador de 4 bit requerirá 4 x 30 = 120 ns. Sin em¬ 
bargo, si se desean sumar los dos siguientes números: 

1001 

1010 


10011 

sólo se generará un acarreo en la última etapa y para generar el acarreo 
no tendrá que esperar ninguna etapa a la anterior. Por eso todas las 
sumas serán realizadas en paralelo y el tiempo total que se precisa para 
terminar esta suma será igual a la de una etapa, o sea, 30 ns. 

Esta diferencia en el tiempo de completar las sumas implica que los 
resultados de algunas se puedan muestrear más pronto que otras. Sin 
embargo, en la mayoría de los sistemas, la salida del sumador se mues- 
trea sincrónicamente y los impulsos de reloj que controlan el muestreo 
no podrán producirse con una frecuencia mayor que a intervalos de 
120 ns, con el fin de dar tiempo a la suma más larga posible. Es decir, 
no se puede disminuir el tiempo del ciclo. 

Por otra parte, si el sistema es tal que las salidas del sumador pueden 
muestrearse asincronamente, cualquier suma puede ser extraída tan 
pronto como esté disponible. Desgraciadamente, no existe una forma 
fácil de decir cuándo se ha completado realmente una suma (no hay 
ninguna señal que indique la terminación). Es posible construir lo que 
se conoce como “lógica de arrastre completo” a partir de puertas auxi¬ 
liares, pero esto incrementa la complejidad del sumador y de las propias 
puertas auxiliares para introducir un retardo adicional, que determine 
el aumento de la longitud máxima del ciclo. Las ventajas de la lógica de 
arrastre completo no son mayores que las de un tipo de sumador, deno¬ 
minado de arrastre anticipado, y que se discute más adelante en este 
capítulo. 
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SUMADOR SERIE 

El sumador serie básico está estructurado en torno a un circuito su¬ 
mador completo simple que suma cada par de bit secuencialmente. Los 
restantes circuitos que componen el sumador serie están dispuestos de 
manera que el dato del primer sumando se introduce desde una memo¬ 
ria exterior al registro de desplazamiento, figura 10-5, y el segundo su¬ 
mando se introduce en el registro B, ambos con los bit de menos peso 
a la derecha. El bit de menos significado de cada registro se desplaza a! 
sumador completo con un impulso de reloj. Después, la suma se despla¬ 
za al registro de suma y los dos bits siguientes de los registros A y B 
son transferidos al sumador en el siguiente impulso de reloj. Si la pri¬ 
mera suma origina un acarreo, éste se almacena en FF1 y pasa a ser una 
entrada del sumador completo durante la suma siguiente. Un par de 
palabras binarias de cualquier extensión pueden sumarse en una serie de 
las referidas adiciones, comenzando con el bit menos significativo y 
terminando con el de más significado. Todos los registros de desplaza¬ 
miento se activan con la misma señal de reloj. La suma de dos bits de 
A y B cuando produce un “acarreo” se almacena en FF1, memoria de 
acarreo y se aplica a la entrada de carry del sumador completo, en el 
siguiente impulso de reloj en el que se suman los 2 bits de peso mayor. 


Almacenamiento del carrv 



Fig. 10-5.- Sumador serie. 


A este sumador serie básico de la figura 10-5 se le pueden añadir va¬ 
rias modificaciones, según la aplicación que se le vaya a dar. Si se desea 
sumar en secuencia, el primer sumando se desplaza del registro A 
en forma circular (véase la línea de trazos de la figura 10-5), al mismo 
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tiempo que actúa el sumador completo. Al final de cualquier suma, 
mientras se prepara la siguiente, el primer sumando retoma a su posi¬ 
ción inicial en el registro A. 

Si se desea obtener una suma de más de dos números, pueden sumar¬ 
se los dos primeros; después, el tercer número se añade a la suma de los 
dos primeros, y así sucesivamente. Para este fin, la suma se almacena 
en el registro A, que se denomina entonces acumulador, como se mues¬ 
tra en la figura 1 Cf-6, y contiene el resultado de las sumas parciales. 


Dato desde 
la memoria 


Dato desde 
la memoria 



Fig. 10-6.- Sumador serie con acumulador. El registro acumulador contiene uno de los suman¬ 
dos y los resultados de las sumas. 


SUMADOR DE ARRASTRE ANTICIPADO 

El sumador de arrastre anticipado es un sumador paralelo que no tie¬ 
ne que esperar a que se originen los acarreos para pasar de un paso su¬ 
mador completo al siguiente. En realidad, puede anticipar todas las se¬ 
ñales de acarreo antes de que se generen, utilizando cierta lógica auxi¬ 
liar, la cual proporciona simultáneamente las entradas de acarreo a todos 
los pasos del sumador, antes de que sean desarrollados por cada etapa 
independientemente y puede también anticipar cuál será la salida de 
arrastre del último sumador completo. Por lo tanto, los sumadores de 
arrastre anticipado son considerablemente más rápidos que los sumado¬ 
res paralelos con arrastre en serie y se emplean en los ordenadores 
rápidos. 

Para comprender el principio que hay tras de la lógica de anticipación 
de arrastre auxiliar, volvamos a la figura 10-4 y examinemos en qué con¬ 
diciones se genera el arrastre. Existen dos condiciones que harán que se 
genere el arrastre C, én el primer sumador completo Uj : 
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Primera: si A! y Bj valen 1. 

Segunda: si uno de los sumandos es 1 y existe un nivel alto en la en¬ 
trada de arrastre exterior C 0 . 

Puesto que las demás etapas del sumador pueden analizarse en la mis¬ 
ma forma, resultará útil emplear un método abreviado para escribir las 
condiciones precedentes. Denominemos G, á la primera condición y 
representémosla en forma de ecuación lógica: 

G, = A, • B, (1) 

Para expresar la segunda condición, primero se define P, : 

P, = Á, B, 4- A, 6, = A, ® B, (2) 

Con estas dos definiciones, la ecuación lógica completa para la pri¬ 
mera y segunda condición puede escribirse conjuntamente de la siguien¬ 
te forma: 

Ci=G,+P, C 0 (3) 

En donde cada uno de los dos términos representa una de las dos 
condiciones, y los subíndices 1 se refieren al primer paso sumador. 

Puede escribirse una ecuación similar para el segundo paso del suma¬ 
dor paralelo: 

C 2 =G 2 4P 2 C, (4) 

Sin embargo, en esta ecuación el término C, puede sustituirse por su 
valor de la ecuación (3) de la siguiente manera: 

Cj - G 2 + P 2 (G, 4 P, C 0 ) = C 2 4 P 2 G, 4 P 2 P, C 0 (5) 

Por lo tanto, la expresión de C 2 se representa en términos de G y P 
solamente (exceptuando C 0 en el último término). Esto es importante, 
ya que ahora C 2 depende únicamente de las señales de entrada A y B 
hasta los dos primeros pasos sumadores (G y P se definieron en las 
ecuaciones (1) y (2) precedentes). Esto significa que, con el fin de desa¬ 
rrollar el arrastre de C 2 , sólo es necesario conocer el estado de A,, A 2 , 
B, y B 2 . La salida C, del primer paso sumador ya no se precisa. 

De forma similar, la ecuación de C 3 se puede escribir únicamente con 
los términos G y P: 


C 3 = G 3 +p 3 g 2 +p 3 p 2 g, +p 3 p 2 p,c 0 


( 6 ) 
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También se podría escribir una ecuación similar para C 4 y, en gene¬ 
ral, la ecuación de cualquier etapa se escribe en función de las entradas 
A y B a esa etapa y las entradas de todas las etapas anteriores: 


C k - G k + PfcGk-! -f P k P k -i G k . 2 +.... + P k P k -i Pk -2 .... Pi C 0 (7) 


en donde k representa la etapa del sumador para la que se ha escrito la 
ecuación. 

Esta íiltima ecuación indica que las entradas de arrastre para todas las 
etapas de un sumador pueden desarrollarse tan pronto como se reciben 
las señales de entrada Ay B (puesto que los términos G y P constan de 
A y B solamente). No es necesario con este procedimiento esperar a que 
se propaguen los arrastres por todas las etapas. La figura 10-7 muestra 
un sumador de arrastre anticipado para 4 bit, con la lógica de anticipa- 


M 94 



04 M 






Al B1 



oí n 


Sección de 

qeAeración G 

y propagación P 


Entrada 



Salida 


Fig. 10-7.- Sumador con arrastre anticipado. 
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ción realizada de acuerdo con la ecuación (7). A este circuito se le cono¬ 
ce como “sumador de arrastre anticipado de nivel cero”. 

El sumador de arrastre anticipado tiene ventajas e inconvenientes. En 
primer lugar, naturalmente, es mucho más rápido que un sumador de 
arrastre en serie. En un ejemplo anterior se calculó que el tiempo máxi¬ 
mo para completar una suma en un sumador de arrastre serie era de 
120 ns. Si se supone que la lógica para la anticipación del arrastre con¬ 
sume un tiempo de 30 ns e, igual que antes, cada paso sumador necesi¬ 
ta de 30 ns, el sumador de arrastre anticipado consumirá un total de 
30 + 30 = 60 ns, o sea, la mitad del tiempo que precisa un sumador de 
arrastre en serie. Para sumadores de 5 o más bit la diferencia se hace 
cada vez mayor. 

La limitación más importante del sumador de arrastre anticipado es 
que a medida que aumenta el número de etapas, la ecuación (7) prece¬ 
dente y cada uno de sus términos se hacen demasiado largos. Es decir, 
cada vez se precisan más puertas para llevar a cabo la ecuación, y dichas 
puertas necesitan cada vez mayor número de líneas de entrada (mayor 
fan-in). Como consecuencia de todo esto, un sumador de arrastre antici¬ 
pado debe promediar la rapidez y la complejidad. Hay varias formas 
de construir un sumador de 8 bit. Una de las posibilidades es utili¬ 
zar dos sumadores de arrastre anticipado de 4 bit con un arrastre 
en serie (ripple) entre éstos; otra consiste en utilizar dos sumado¬ 
res de arrastre serie de 4 bit, pero desarrollar únicamente el arras¬ 
tre C 4 mediante la lógica de anticipación de arrastre y, por tanto, 
pennitir que ambas etapas de 4 bit realicen las adiciones simultánea¬ 
mente, en lugar de hacerlo en secuencia. Otra variante utiliza un con¬ 
junto adicional de puertas entre la lógica de propagación y de ge¬ 
neración en la figura 10-7 y la lógica de arrastre,'para así realizar cierta 
intersección lógica preliminar de los términos G y P. Estas puertas 
adicionales desarrollan lo que se denomina “funciones auxiliares de 
primer nivel”. 

La totalidad de los métodos de optimización precedentes se analizan 
con mayor detalle en la literatura que proporcionan los fabricantes de 
CI. 


Resta binaria 

Sólo hay 4 algoritmos simples, para la suma de números binarios 
positivos. La resta puede efectuarse de varias formas distintas. En pri¬ 
mer lugar, para hacer una resta de un número binario a otro, pueden 
escribirse sus reglas, que son similares a las de la suma: 
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0-0 = 0 
1-0 = 1 
1 - 1=0 

0 - 1 = 1 (y se toma prestado 1, arrastre, borrow) 

Estos algoritmos permiten la resta de dos números binarios cuales¬ 
quiera, siempre que el minuendo sea mayor que el sustraendo. Ejem¬ 
plos: 


100 1 

(9) 

Minuendo 

1100 

(12) 

0 10 1 

(5) 

Sustraendo 

00 11 

(3) 

0 100 

(4) 

Diferencia 

100 1 

(9) 


No obstante, existe otro método de resta más utilizado, que se basa 
en sumar el complemento de un número a otro, en lugar de restar los 
números directamente. Los complementos y las operaciones aritméticas 
que con ellos se efectúan se analizaron en forma extensa en el capítulo 
dedicado a los sistemas de numeración y su aritmética, pero a continua¬ 
ción se facilita un resumen de los conceptos y un ejemplo de aplicación. 

Al igual que en el sistema de números decimales existen complemen¬ 
tos a 9 y a 10, en el sistema de números binarios existen complementos 
a 1 y a 2. Por ejemplo, en el sistema decimal, el complemento a 9 del 
número 5 es 4 (porque 5 + 4 = 9) y el complemento a 10 de 5 es 5 (por¬ 
que 5 + 5 = 10). En el sistema binario el complemento a 1 del número 
0 es 1 (porque 0 + I = 1) y el complemento a 1 de 0100 es 1011, por¬ 
que 0100 + 1011 = 1111. De forma más sencilla, para hallar el com¬ 
plemento a 1 de cualquier número binario, todos sus 1 se cambian en 
0, y viceversa. Para hallar el complemento a 2 en el sistema binario, 
primero se halla el complemento a 1 (muy sencillo) y luego al resultado 
se le suma 1. El siguiente ejemplo demostrará la forma en que se realiza 
la resta mediante la suma del complemento a 1 del sustraendo. 


Resta directa 

10 0 1 (9) Minuendo 

0 011 (3) Sustraendo 

0110 (6) Diferencia 
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Resta mediante suma de complemento a 1. 

Sustraendo: 0011 (3) 

Complemento a 1 del sustraendo: 1100 

Minuendo 10 0 1 

+ 

Complemento a 1 del sustraendo 110 0 


10 1 0 1 

+ 1 Se suma el arrastre a LSB 


0 110 Diferencia 

La idea básica del ejemplo precedente radica en complementar el 
sustraendo y sumarlo al minuendo. Este es el método para efectuar 
cualquier resta usando los complementos. La adición del arrastre al bit 
de menos peso (LSB) es característica en el empleo del complemento a 
1 y se explica posteriormente. 

La resta mediante la adición de un complemento se emplea mucho y 
es preferida a la resta directa, ya que elimina la necesidad de tener que 
utilizar circuitos Testadores independientes: Solamente se necesitan cir¬ 
cuitos sumadores y la lógica auxiliar destinada a la complementación 
de números y a la ejecución del arrastre circular. 


SEMIRESTADOR Y RESTADOR COMPLETO O TOTAL 

Para ejecutar la serie de algoritmos que controlan la resta directa, ya 
expuesta, puede construirse un semirrestador y un restador completo, 
que se corresponden con el semisumador y el sumador completo de 
la operación suma. La figura 10-8 muestra una versión de un restador 
completo, pero, al igual que en los circuitos sumadores, se pueden 
utilizar diversos tipos de puertas para conseguir el mismo resultado. En 
realidad, los circuitos de sumador y restador son tan similares que se 
puede construir un circuito combinado sumador-restador, con la posi¬ 
bilidad de conmutar de una a otra operación, mediante una sola señal 
de control. 

Un restador Completo puede utilizarse en una forma muy parecida a 
la del sumador completo. Es decir, los Testadores completos pueden 
conectarse en pasos paralelos múltiples, o se puede utilizar un único 
restador en un circuito serie. También con los Testadores se puede em- 
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Salida de 
arrastre 

Salida de 
diferencia 


plear una lógica de arrastre anticipado. Sin embargo, en la práctica el 
circuito restador completo no es muy utilizado, debido a que la mayo¬ 
ría de los ordenadores y calculadoras realizan la resta mediante la 
adición de un complemento, utilizando únicamente circuitos sumado¬ 
res completos para todas las operaciones de suma y de resta. Esto redu¬ 
ce la cantidad de control para las puertas lógicas, incrementa la veloci¬ 
dad de trabajo y simplifica la programación. 

SUMA Y RESTA CON COMPLEMENTOS 

Debido a que la resta puede realizarse mediante la suma de un com¬ 
plemento, en la lógica típica de ordenadores la diferencia entre la suma 
y la resta pierde su clara distinción. Un ordenador típico reconoce los 
números positivos y negativos y los suma mediante el procedimiento 
que tiene diseñado. 

Hasta ahora, tanto en la suma como en la resta existían dos restric¬ 
ciones implícitas: Todos los números tenían que ser positivos y en la 
resta el minuendo tenía que ser mayor que el sustraendo. Si se permite 
el empleo de números negativos y se introducen algunas variaciones en 
el algoritmo de la resta, por suma de complementos, pueden plantearse 
los métodos reales que usan los ordenadores para sumar y restar. 

Para distinguir entre números positivos y negativos, generalmente se 
usa un símbolo simple: si es un número positivo el signo +‘se representa 
con 0 y si es negativo con 1 en el dígito más a la izquierda del número. 

+ 25 se representa mediante 0.11001 

25 se representa mediante 1.11001 

En la actualidad en los ordenadores se utilizan tres métodos, general¬ 
mente aceptados, para la representación de los números binarios, pres- 
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cindiendo de las consideraciones sobre el signo positivo o negativo. La 
selección entre estos métodos lo determina la forma en que se almacenan 
los números negativos en la memoria del ordenador y, por tanto, la for¬ 
ma en que tiene lugar la suma y la resta de estos números. Los tres mé¬ 
todos de representación de números negativos son: 

Complemento a uno. Los números binarios positivos se almacenan en 
la memoria del ordenador en código binario, precediendo un 0 al núme¬ 
ro que indica el signo positivo. Los números negativos se almacenan en 
forma de complemento a 1 , precedidos por 1, que representa el signo 
negativo. La suma de dos números tiene lugar directamente, con inde¬ 
pendencia del signo de los números. El arrastre, cuando se genera, debe 
añadirse a la posición del bit de menos significado del resultado de la 
suma. La resta de dos números requiere que el sustraendo se comple¬ 
mente antes, con independencia de su signo. A continuación se repre¬ 
sentan algunos ejemplos de tratamiento de datos siguiendo este método. 


-13 

1.10010 

♦11 

0.01011 

•11 

0.01011 

-13 

’ 1.10010 


1.11101 

-2 

1.11101 


♦13 

0.01101 

-11 

1.10100 

-11 

1.10100 

♦13 

0 01101 

• 2 / 

^ 0.00001 

♦2 , 

^ 0.00001 


- -) v > 1 

0.00010 0 00010 


( Positivo ) 


Negativo ) 

♦13 

0.01101 



♦11 

001011 



•24 

0.11000 

-13 

1.10010 



-11 

1.10100 



-24 

^ 1.00110 




V -► 1 




1.00111 


Complemento a dos. Los números binarios positivos se almacenan en 
la memoria del ordenador en código binario, con un 0 en la posición del 
signo. Los números negativos se almacenan en fonna de complemento 
a dos , indicando el signo negativo, un bit 1 a la izquierda. La suma tiene 
lugar directamente y la resta requiere complementar el sustraendo antes 
de que tenga lugar la suma. Las operaciones con complemento a dos 
nunca generan arrastre circular. A continuación se representan algunos 
ejemplos de aplicación de este método. (Ver ejemplos en página siguiente.) 

Signo y magnitud. Los números, tanto positivos como negativos, se 
almacenan en la memoria del ordenador en forma no complementada. 
La única diferencia entre números negativos y positivos es el bit de sig¬ 
no. Contrariamente a lo que ocurre con los dos métodos anteriores de 
los complementos, las operaciones aritméticas de suma y resta, en el 
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*13 

0.01101 



-11 

1 10101 



♦2 

0.00010 

-13 

1.10011 



•11 

0 01011 



2 

1.11110 


( Positivo ) 

( Negativo ) 

•13 

0.01101 



•11 

0.01011 



*24 

0.11000 





-13 

1.10011 



-11 

1.10101 



-24 

1.01000 


formato de magnitud y signo, no son iguales para todas las combinacio¬ 
nes de números. Para saber cuál de los dos números debe complemen¬ 
tarse en una operación de suma o resta, y para conocer el signo de la 
suma o diferencia, es necesario saber los signos de los números que in¬ 
tervienen, así como cuál de los números es el mayor. A continuación se 
representan algunos ejemplos de este procedimiento, con los que se 
puede deducir la forma de actuación. 


( Positivo ) 

( Negativo ) 

•13 0 01101 

-13 

1.01101 

*11 0.01011 

-11 

1.01011 

*24 0.11000 

-24 

1.11000 


*11 

0.01011 

-11 

1.01011 

-13 

1.01101 

*13 

0.01101 

-2 


*2 



01011 


01011 


10010 


10010 


11101 


11101 


1.00010 


0 00010 



Debido a que sus algoritmos de suma y resta son más simples, los mé¬ 
todos que utilizan la complementación se emplean con mayor frecuen¬ 
cia que el de signo y magnitud. 















CAPITULO 10 

Con referencia al circuito de la figura 10-11, se deduce 

I o ) Casos en los que se invierte el 2 o sumando o sustraendo: 

C1 = (M ® B5) © A5 

2 o ) Casos en los que se invierte o complemente el resultado: 

C2 = ((M © B5) © A5) Cout 

En las figuras 10-9, 10-10 y 10-11 se facilitan los circuitos de suma- 
dores-restadores que emplean los tres procedimientos descritos para la 
representación de números binario. 


1 w sumando o 2° tunando O 
minuendo suíltaenoo 



SomaAii («rcr.cia 


Fig. 10-9.- Circuito típico de un sumador-restador de complemento a uno. 


1 w sumando 2 ° sumando 



Suma/dilareocia 
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Fig. 10-10.- Circuito típico de un sumador-restador de complemento a doses. 
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1° somando/roinucndo 2 o sumando/sustraendo 



Su ma/diter encía 


Fig. 10-11.- Circuito típico de un sumador-restador de signo y magnitud. 


SUMADOR Y RESTADOR B C D 

En los ordenadores, tanto la suma como la resta se realizan casi siem¬ 
pre en código binario puro. En las calculadoras electrónicas y otras apli¬ 
caciones frecuentemente se utiliza el código B C D, decimal codificado 
en binario. Los sumadores y restadores B C D no son muy distintos 
de los descritos anteriormente. Suman o restan poniendo en práctica los 
mismos algoritmos con iguales circuitos básicos que cualquier otro 
sumador-restador binario; sin embargo, los datos se emplean en formato 
B C D, en lugar de binario. 

Antes de describir la forma en que se construye un sumador BCD, 
examinemos lo que sucede cuando se suman dos números en código 
B C D. En el siguiente ejemplo se muestra la suma de dos números en 
forma decimal, así como enBCD. 
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1 

386 

243 

629 



Grupos dígitos BCD 


CENTENAS 

DECENAS 

UNIDADES 

0011 

1000 

0110 

0010 

0100 

0011 

0101 

1100 

1001 


En forma decimal, la suma, incluido el arrastre de un 1, nos resulta 
muy familiar. Sin embargo en la BCD, la suma de cada uno de los gru¬ 
pos de dígitos, da como resultado 3 números: 5, 12 y 9. Si se leyese di¬ 
rectamente la suma, se escribiría 5. (12) 9, lo cual, naturalmente, resul¬ 
ta incorrecto. El método correcto determina que en las decenas se pon¬ 
ga sólo el número 2, arrastrando el 1 a la posición de las centenas, para 
cambiar el 5 que había en esta posición por un 6. Cuando se suma un 
número en lormato BCD mediante circuitos lógicos, se precisa una ló¬ 
gica auxiliar especial para detectar el arrastre y corregir los dígitos 
BCD siguiendo el procedimiento expuesto. En el ejemplo anterior, 
además de la detección del arrastre y su propagación al grupo de las 
centenas, el grupo de las decenas debe corregirse para proporcionar una 
salida en forma binaria de 2 y no de 12, lo que ocasiona el cambio de 
1100 a 0010. La figura 10-12 muestra un circuito sumador BCD que 
puede generar el arrastre y corregir la salida del sumador a un dígito 
BCD de 4 bit. 

Antes de discutir la lógica auxiliar para realizar la generación de 
arrastre y la corrección, obsérvese que aunque un circuito de sumador 
completo binario de 4 bit puede sumar dos números cuya suma sea tan 
grande como 1 5, sin generar un arrastre, se precisa un arrastre y la co¬ 
rrección consiguiente siempre que la suma sea superior a 10 (al igual 
que se realiza un arrastre en la suma de números decimales). En el 
ejemplo precedente, sólo el grupo de las decenas generó acarreo y nece¬ 
sitaba corrección, pero en el caso general cualquiera de los grupos de 
dígitos puede exceder de 9 al hacer una suma. Por ejemplo, para hacer 
una suma de dos números BCD de 3 dígitos, se requieren 3 fases parale¬ 
las de sumador, cada una de ellas con capacidad para generar un arrastre 
y corregir la salida cuando sea necesario. 

Ahora que ya se han establecido los requisitos de un sumador BCD 
vamos a ver cómo es el circuito de la figura 10-12. Para generar el arras¬ 
tre debe existir un circuito de detección en cada fase del sumador para 
proporcionar en la salida un arrastre si la suma es mayor de 9. Este de¬ 
tector, consistente en unas pocas puertas decodificadóras (U1 a U3 en 
lá figura 10-12) que detectan el 10, 11, 12, 13, 14 ó 15, o el arrastre 


474 


ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


1 er su mando 2 o su mando 


8 4 2 1 8 4 2 1 



Fig. 10-12.- Etapa de un sumador BCD. 


binario para sumas de 16 a 19. Los dos tipos de arrastre se han reunido 
lógicamente para generar el arrastre a la etapa sumadora. 

Para corregir la salida de la suma de cualquier fase que ha generado 
un arrastre resulta que si se suma 6 (en binario 0110) a cualquier suma 
sin corregir, el resultado será correcto. Puesto que 0110 es el comple¬ 
mento a doses de 1010 y sumar 0110 es lo mismo que restar 1010 
(en decimal 10). La corrección se efectúa en otro sumador, en donde se 
suma 0110 a la suma sin corregir. Si no se genera ningún, arrastre, el 
segundo sumador simplemente suma 0000 a la salida de la suma del 
primero. La figura 10-12 ilustra la forma en que la presencia de una 
señal de arrastre en la salida de U1 hace que se sume 0110 en el suma¬ 
dor de corrección y la ausencia de un arrastre hace que se sume 0000. 

La etapa sumadora que vemos en la figura 10-12 se puede conectar 
en paralelo con varias etapas idénticas para formar un sumador multi- 
dígito BCD. Los sumadores de 4 bit que hay en cada etapa pueden ser 
de tipo paralelo simple, de tipo arrastre circular o alguna combinación 
de ambos. Si la salida CARRY (arrastre) está conectada a Qn de la 
siguiente etapa, forma un sumador BCD con arrastre en serie entre 
etapas; también puede utilizarse la lógica de arrastre circular entre las 
etapas. 
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La resta BCD puede realizarse de diversas formas. En este análisis se 
considerarán dos: la resta por complemento a 1 y la resta por comple¬ 
mento a 9. La resta por complementos a 1, en principio, es similar a los 
ejemplos que cada palabra binaria representa un dígito decimal, no 
puede ser mayor que el número 9 en decimal (1001). Por lo tanto, debe 
existir un procedimiento para encargarse de los arrastres y de las correc¬ 
ciones de forma similar a la suma BCD. Como resultado de todo esto, 
una resta por complemento a 1 de números BCD, requiere también dos 
sumadores completos de 4 bit, siendo el segundo el que su función 
depende de la información de arrastre procedente del primero. A con¬ 
tinuación se presentan unos ejemplos de aplicación de los algoritmos 
que se utilizan para resultados tanto positivos como negativos. 



429 

0100 

0010 

1001 

-476 

1011 

1000 

1001 

-47 

1111 

1010 / 

0010 


i 


1011 





i 1 

f 



0000 

0100 

1101 

0000 

0000 

1010 

0000 

0100 

.10111 


Ignorar este carry 


En la figura 10-13 se muestra úna etapa de un restador BCD típica 
de complemento a 1, en donde las puertas XOR U2 a U5 se utilizan 
para complementar la salida del primer sumador, cuando el resultado de 
la resta es un número negativo (detectado por la ausencia de un arrastre 
circular). La puerta XOR U1 se utiliza para controlar si se suma 0000 ó 
una corrección de 1010, en el sumador de corrección. La salida de 
U1 depende de si existe un arrastre en el primer sumador y de si hay un 
arrastre circular. 

Los principios básicos de resta por complemento a 9 se analizaron en 
un capítulo previo. Un restador de complemento a 9 funciona como se 
muestra en el diagrama simplificado de la figura 10-14. Obsérvese en la 
figura que cada uno de los sumadores BCD tiene un circuito esencial¬ 
mente igual que el de la figura 10-12. El algoritmo de la resta por com- 
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Sustraerlo Minuendo 



Fig. 10-13.- Etapa icstadora BCD (tipo de complemento a 1). 


Susiraendo Sustraendo Sustraendo 



I indica resudado positivo 
0 indica resultado negativo 


Fig. 10-14.— Típico reslador BCD de complemento a 9. 
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plemento a 9 consiste en complementar el sustraendo y después seguir 
el algoritmo de suma, excepto que'la salida CÁRRY de la última etapa 
(la más significativa) se conecta nuevamente a C tN de la primera. 

Debido a que un restador de complemento a 9 utiliza los mismos cir¬ 
cuitos que un sumador, puede construirse un sumador-restador combi¬ 
nado, con menos lógica auxiliar de la necesaria, si se construyesen los 
íjrcuitos independientes, sumador y restador, de las figuras 10-12 y 


MULTIPLICACION 

Las cuatro reglas o algoritmos fundamentales de la multiplicación son 
las que siguen: 

0x0 = 0 
0x1=0 
1x0 = 0 
1x1 = 1 

Estos algoritmos fundamentales son exactamente iguales que los del 
sistema de numeración decimal, pero en la multiplicación binaria se em¬ 
plean para desarrollar algoritmos más complejos al utilizarse en grandes 
números y fracciones, así como en números positivos y negativos. 

Antes de realizar una multiplicación binaria, deben considerarse dos 
propiedades simples y conocidas de la multiplicación: En primer lugar, 
la multiplicación consiste en la repetición de una suma; es decir, 4x10 
significa sumar 4 veces el 10, bien sea en sistema decimal o en binario, 
como se expresa en los siguientes ejemplos: 


DECIMAL 


BINARIO 

1 0 

+ 10 

1 0 

,10 10 

x 4 es lo mismo que: 

+ 10 

10 10 

— 

1 0 

10 10 

40 

— 

+ 10 10 


40 

- . 


En segundo lugar, el desplazamiento hacia su izquierda de un núme¬ 
ro binario equivale a multiplicarlo por 2. En el sistema decimal, un des¬ 
plazamiento similar equivale a multiplicarlo por 10. El principio es el 
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mismo, salvo que en un caso se utiliza un sistema de base 2 y en el otro 
el de base 10. 

DECIMAL BINARIO 

1 3 ( Desplazado a la izquier- ) 1 0 I 1 1 (23) 

13 0 f da una posición i 10 1110 (46) 

Las dos propiedades indicadas, la de la suma repetida y la de la multi¬ 
plicación por desplazamiento, se utilizan en los algoritmos de la multi¬ 
plicación binaria (igual que para la división). En el ejemplo siguiente se 
efectúa una multiplicación binaria por el método equivalente al que 
se usa para la multiplicación decimal. Este ejemplo muestra la forma 
en que un circuito aritmético realiza una multiplicación. 


13 

1101 •+— Multiplicando 

x 11 

1011 •+— Multiplicador 

13 

1101 ' 


13 

1101 | 



0000 í 

Productos 

143 

1101 

| parciales 


10001111 -«— Producto 


Cada producto parcial es el resultado de una multiplicación por l 
ó por 0. Es decir, cada producto parcial es igual que el multiplicando, 
o si no, vale 0. El producto final es el resultado de la suma de todos 
los productos parciales, estando desplazado hacia la izquierda en un 
dígito cada producto parcial. 

En el ejemplo anteriormente ilustrado, todos los productos parciales 
han sido sumados simultáneamente, pero el producto final podría ha¬ 
berse obtenido sumando los dos primeros productos parciales, sumando 
después el tercero a la suma anterior, etc., desplazando siempre cada 
producto parcial un dígito a la izquierda. Como consecuencia de ello, 
se puede indicar que, en su forma más simple, la multiplicación binaria 
es una serie de sumas del multiplicando, con un desplazamiento después 
de cada adición. Por lo tanto, puede realizarse una multiplicación con 
un circuito que conste básicamente de sumadores y registros de despla¬ 
zamiento. 

El circuito de la figura 10-15 se utiliza para multiplicar los mismos 
números que se utilizaron en el ejercicio anterior (1101 por 1011). En 
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primer lugar, el multiplicador y el multiplicando se introducen respec¬ 
tivamente en los registros B y A, y luego se borra el acumulador, que es 
un simple registro de desplazamiento. Seguidamente, la lógica de con¬ 
trol de “suma-desplazamiento” examina el dígito que hay más hacíala 
derecha del multiplicador y, puesto que es un 1, indica al sumador que 
sume el multiplicando al contenido del acumulador (este primer paso 
representa la memorización del primer producto parcial 1101 del ante¬ 
rior ejemplo). Después de la suma, la lógica de control de suma-despla¬ 
zamiento, desplaza tanto el registro B como el acumulador un lugar 
hacia la derecha. Seguidamente se examina nuevamente el dígito de la 
derecha del multiplicador y puesto que es también un 1, se suma otra 
vez el multiplicando al acumulador. A éste le sigue otro desplazamiento 
y el examen del dígito multiplicador que hay más a la derecha. Esta 
vez el dígito multiplicador es un 0 y por lo tanto no se añade nada al 
acumulador (este apartado representa el tercer producto parcial: 000) 
y simplemente se produce un desplazamiento hacia la derecha. El últi¬ 
mo paso lo constituye otra suma del multiplicando y ahora se almacena 
en el acumulador el producto final. 

El procedimiento o algoritmo que se sigue es exactamente igual que 
en la multiplicación completa, exceptuando que cada producto parcial 
se suma por separado y las sumas provisionales se desplazan hacia la 
derecha, en lugar de desplazar cada producto parcial hacia la izquierda 
(funcionalmente, cada uno de los desplazamientos consigue el mismo 
resultado). 

El circuito de la figura 10-15 es. intencionadamente simple. En un 
ordenador existe comúnmente un circuito aritmético universal que 
realiza funciones de suma, resta y otras, juntamente con la multiplica¬ 
ción. Por lo tanto, en un circuito real, el acumulador y otros registros 
pueden desplazarse bien sea hacia la derecha o hacia la izquierda; la 
lógica de control determina al sumador que sume o reste (por comple¬ 
mentos) y los circuitos deben permitir manipular números fracciona¬ 
rios y negativos. 

A medida que aumenta el número de dígitos en el multiplicando 
o en el multiplicador, el método de la multiplicación binaria expuesto 
resulta poco práctico, pues se requieren registros de desplazamiento 
muy largos y un gran número de pasos de secuencia. Por razones de eco¬ 
nomía y rapidez existen otros tipos de circuitos y algoritmos. 

También es frecuente realizar la multiplicación de números BCD, 
especialmente en las calculadoras, que reciben y dan salida a datos en 
forma BCD. En estos casos se multiplican dos dígitos BCD en forma 
binaria en un circuito de multiplicación muy parecido al descrito, pero 
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Desde la Desde la 

memoria memoria 



Paso 


Contenidos del 
registro B 
(multiplicador) 

Contenidos del 
acumulador 

i 



1 

Suma 1101 

1 

I 





111 0] 1 LU 

i nnionn 

i II 

Primer producto parcial 

2. 

Desplazamiento 


^ Espacio para bit del carry 



r 1 1 lo [tj 

1 1 lihlohl 

nnn 


3. 

Suma 1101 







i 11 lo m 

h 1 o i o 1 1 1 1 1 1 1 

i i i 

Suma del primer producto 

4. 

Desplazamiento 
a la derecha 




parcial al segundo 


MUE] 

1 1 1 1 0 [ 0 1 1 1 1 | 

ii i i 


5. 

Suma 0000 







1 1 11 Líl 

i 1 1 1 o i o 1 1 m 

ii i i 

Suma de los tres primeros 

6. 

Desplazamiento 




productos parciales 


a la derecha 

rrrm 

1 I 1 1 1 0 10 1 1 [ 

TTTT1 


7. 

Suma 1101 







1 1 1 ÜJ 

i o i o h 111 

mn 

Producto final 


Fig. 10-15.- Multiplicador binario. 
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entonces los productos están situados en una forma particular entre sí 
en los registros de desplazamiento, antes de efectuar su suma. 

Para comprender la forma en que se realiza la multiplicación, consi¬ 
deremos dos maneras en que pueden escribirse los productos parciales 
de una multiplicación: 


METODO COMUN COMPLETO METODO BCD 


467 
x 6 

42 

36 

24 

2802 



Producto parcial 
Almacenado en registro A 

Almacenado en registro B 


2 8 0 2 Suma, después de sumar A y B 


Como es natural el primer método nos resultará más familiar, pero el 
segundo, en el que todos los productos parciales están en diagonal, es 
más útil para los circuitos lógicos. Solamente requiere dos registros de 
desplazamiento para almacenar los productos parciales, y la suma puede 
ser llevada a cabo por un sumador BCD, como el de la figura 10-12. 

Otro método a la vez más popular para la realización de la multiplica¬ 
ción BCD emplea tablas de consulta. Todas las multiplicaciones posibles 
de dos números, del 0 al 9, están almacenadas en una memoria de sólo 
lectura (ROM), que actúa como una tabla de consulta. Se simplifícala 
multiplicación, leyendo el producto de dos dígitos cualesquiera direc¬ 
tamente de la ROM, eliminando así totalmente la multiplicación de 
dígitos y reduciendo el proceso de sumas repetidas. En el ejemplo ante¬ 
rior todos los productos parciales, como el 6 x 7 = 42, son leídos direc¬ 
tamente en la ROM. 


DIVISION 

Como la división es la operación contraria a la multiplicación, puede 
realizarse mediante una resta repetida. Examinemos un ejemplo que 
ilustra el significado de esta operación: 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


Dividendo-» 4 0 
Divisor-* 1 0 


= 4 Cociente 

40 

1 0 " 

I a resta 


30 _ 

1 0 

2 a resta 


20 

1 0 ’ 

3 a resta 


1 0 

1 0 * 

4 a resta 


El ejemplo anterior demuestra que la división de 40 entre 10 puede 
hacerse realizando restas del 10 al 40, cuatro veces, siendo el cociente 
el número de veces que se realiza la resta. Este método puede aplicarse 
para la división de números grandes, de forma similar. 





Suma al 

Cociente 




cociente 

(total) 


Pasos 

6 >2526 

J 

1 

421 

1. 

600 

100 

100 

6')2526 


1926 



24 

2. 

600 

100 

200 

12 


1326 



12 

3. 

600 

100 

300 

6 


726 



6_ 

4. 

600 

100 

400 

0 


126 




5. 

60 

10 

410 



66 




6. 

60 

10 

420 


7. 

6 




6 

I 

421 


0 
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El método de la derecha del ejemplo’ anterior también utiliza el sis¬ 
tema de la resta repetida, pero tiene más semejanza con el que emplea 
un ordenador. En lugar de restar 6 de 2526 un total de 421 veces, el 
6 se ha desplazado dos lugares hacia la izquierda, multiplicándolo así 
por 100. Después ha sido restado cuatro veces (pasos 1 al 4), hasta que 
el 126 de resto es demasiado pequeño para permitir la resta de 600. Con 
el método completo (“in extenso") de la izquierda los mismos cuatro 
pasos se realizan con la primera resta: 6 entra en 25 cuatro veces y 6 
por 400 = 2.400 se resta de 2.526 en una sola operación. El procedi¬ 
miento para los siguientes pasos de sustracción es igual en principio, sal¬ 
vo que el 6 se desplaza hacia la derecha para restar 60 y después 6. 

Una versión de este proceso de división mediante restas repetidas y 
desplazamientos se utiliza en los circuitos aritméticos de los ordenado¬ 
res y calculadoras. Desde luego, el ordenador realiza sus operaciones 
aritméticas en forma binaria, en lugar de decimal, pero el procedimiento 
puede utilizarse en cualquier momento. Otro ejemplo de división, en el 
que intervienen fracciones, indicará el modo en que se lleva a cabo una 
división en forma aritmética binaria. 


Contenidos del 
registro del co¬ 
ciente 


5.5 


101.1 


3. 


4. 


5. 


Suma 


Diferencia 

negativa 


Desplazamiento y resta 

Desplazamiento y resta 


íoyw ; 

Paso 

1 . 

Resta 

íoio ) non : 
ioio | 

1.0 



001111 

2. 

Desplazamiento y resta 

1010 

n 


.11011 

íoiol 


01111 

1010 


01010 

1010 

0000 


t 

0000 


0001 

0010 


0010 


0100 


0101 


1010 


1011 


Cociente 
—final 
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Algoritmo para la división binaria (método de reposición) 

a) Restar el divisor al dividendo. 

a (1) Si el resultado es un número positivo, poner 1 en el dígito más a 
la derecha del registro del cociente;si el resultado es un número negati¬ 
vo, sumar nuevamente el divisor al dividendo. 

b) Desplazar el cociente hacia la izquierda un dígito y desplazar el 
divisor hacia la derecha un dígito (o a la izquierda el dividendo). 

c) Repetir los pasos a (1) y b. 

d) Continuar con los pasos a al c, hasta que una resta proporcione 
una diferencia de todos los bit 0, hasta que se cumplan las posiciones 
de bit requeridas en el registro del cociente. 

Las fracciones binarias se pasan a forma decimal colocando el nú¬ 
mero binario a continuación de la coma, como numerador encima del 
número total de estados que puede definir los dígitos. 


Ejemplos: 


0,1 =1/2,0, 10 = 2/4,0,1011 = 11/16: 0, lili = 15/16,etc. 


En el ejemplo expuesto se utiliza esencialmente el mismo procedi¬ 
miento que se describió en el ejemplo de la división decimal de 2.526:6. 
Sin embargo, deben tenerse en cuenta dos cosas: En primer lugar, pues¬ 
to que eligió 600 en la primera resta en el ejemplo decimal, en este 
ejemplo se recogió la posición del divisor. Pero un ordenador no tiene 
la posibilidad de examinar en la misma forma y debe comenzar con el 
valor más alto posible del divisor (desplazándolo hacia la izquierda todo 
lo que se pueda). 


)l 10111 -dividendo 

divisor-«. 1010 

Después debe realizar tres restas de prueba y con cada resta .infruc¬ 
tuosa (diferencia negativa) desplazar el divisor hacia la derecha hasta 
que esté en la posición en que comenzamos. 

Los resultados de la división serán iguales, pero se precisarán más 
pasos. Asimismo se almacenarán tres bit 0 adicionales en la posición 


485 



CAPITULO 10 

más a la izquierda del cociente; 000101, 1. Esto requerirá más espacio 
en el registro del cociente. Para contrarestar este desperdicio de pasos y 
espacio del registro, se suele hacer que la coma decimal del dividendo y 
el divisor se ajusten de tal forma, antes de introducirse al ordenador, 
que el divisor sea siempre mayor que el dividendo y después los dígitos 
de más a la izquierda pueden alinearse como en el ejemplo anterior. Es 
familiar un posicionamiento adecuado de las comas en la división com¬ 
pleta. Por ejemplo para dividir, 20,40: 1,57, las comas decimales se co¬ 
locan de forma que la división resulte 2040:157. 

En segundo lugar, en el ejemplo decimal elegimos cuándo ha de des¬ 
plazarse de 600 a 60, con el fin de evitar resultado negativo. El ordena¬ 
dor puede que no tenga la posibilidad de juzgar si el resultado de la si¬ 
guiente resta será positivo o negativo. De cualquier forma, continúa 
adelante e intenta restar. Si resta el divisor y la diferencia es negativa 
(lo cual vendrá indicado por el arrastre característico de la resta) debe 
sumarse nuevamente el divisor (paso 3 del ejemplo). Se debe disponer 
de circuitos auxiliares que detecten el resultado negativo. 

El hardware que pueda realizar el algoritmo de división binaria pre¬ 
cedente es esencialmente el mismo que para la multiplicación (figura 
10-15). El dividendo se carga en el acumulador y el divisor en el registro 
A. Durante la división el elemento sumador debe poder sumar y restar, 
y el desplazamiento se consigue en el acumulador moviendo el dividen¬ 
do a la izquierda. A medida que el dividendo se desplaza hacia la iz¬ 
quierda, el extremo derecho del acumulador queda libre y puede utili¬ 
zarse para bl almacenamiento del cociente. 

En el ejemplo de la división binaria la resta fue directa, pero en un 
circuito como el de la figura 10-15 la resta se efectúa normalmente con 
los complementos a 1 o a 2. Además, el bit de signo se incluye normal¬ 
mente también con todos los números, por lo que la división puede rea¬ 
lizarse tanto con números negativos como con positivos y fraccionarios. 

Hay más algoritmos de división que el explicado. El método que an¬ 
tecede se conoce como método de reposición, pero existe también un 
método de no reposición y un método de comparación. Estos últimos 
son algo más sofisticados y eficaces y, por consiguiente, más populares 
entre los fabricantes de ordenadores. Utilizan el mismo principio de res¬ 
tas repetidas y desplazamiento, pero el método de no reposición permi¬ 
te que cualquier resta del divisor proporcione una diferencia negativa, 
después desplaza el dividendo o divisor y procede a llevar a cabo varias 
adiciones del divisor nuevamente al dividendo. Con cada adición dismi¬ 
nuye la magnitud del cociente. El método de comparación realiza una 
comparación de la magnitud prevista de la diferencia obtenida en la si- 
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guíente resta con la magnitud del divisor. Si la comparación indica que 
la siguiente resta resulta prohibida, en su lugar se lleva a cabo un despla¬ 
zamiento. 

Otro tipo de división binaria es la BCD, empleada en las calculadoras. 
Utiliza los mismos principios y algoritmos que los que han sido expues¬ 
tos. Sin embargo, cada dígito binario es manipulado por separado. Los 
arrastres y correcciones a BCD se realizan de la misma forma que en la 
suma y resta en BCD. 

Al igual que en la multiplicación, también se emplean tablas de con¬ 
sulta para las divisiones. En la división los dígitos de más a la izquierda 
del dividendo y del divisor se aprovechan para obtener cocientes de 
prueba estimados (o sea, sacados del almacenamiento de una memoria 
ROM) por los cuales puede multiplicarse el divisor. Este método es muy 
similar al de la división completa, en donde el cociente de prueba es 
estimado y utilizado para multiplicar el divisor. 


OTRAS OPERACIONES ARITMETICAS 

Además de las cuatro funciones básicas de suma, resta, multiplicación 
y división, los ordenadores realizan otras operaciones matemáticas. La 
obtención de raíces cuadradas, el cálculo de logaritmos y las funciones 
trigonométricas, son efectuadas por los mismos circuitos lógicos descri¬ 
tos hasta ahora, utilizando diversos algoritmos. Frecuentemente, los 
algoritmos son procesos iterativos, es decir, procesos en los que un 
paso o secuencia de pasos son repetidos una y otra vez, hasta que se ob¬ 
tiene la precisión deseada del resultado. 


LA UNIDAD LOGICO-ARITMETICA (ALU) 

La ALU es un elemento polivalente capaz de realizar operaciones 
lógicas y aritméticas. Para la ejecución de las operaciones de tipo arit¬ 
mético y de tipo lógico, se ha diseñado una unidad, que se ofrece com¬ 
pacta en una cápsula de CI, con la cual, programando adecuadamente 
sus entradas, es posible realizar las operaciones aritméticas fundamen¬ 
tales, así como las lógicas. 

Para centrar el tema nos referiremos al CI 74181, que más adelante se 
describe con detalle. La ALU contenida en este CI puede realizar 16 
operaciones de tipo aritmético y otras 16 de tipo lógico, siempre me¬ 
diante tratamiento de datos de 4 bit. Una descripción somera de las pa- 
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tillas exteriores del CI demostrará la existencia de 4 que sirven para 
seleccionar el tipo de operación que se desea desarrollar, S 0 , Si, S 2 , 
y S 3 8 más por la que entran los datos a tratar (2 palabras A y B de 
4 bit’cada una) y finalmente 4 más por las que se obtiene el resultado 
F 0 , F,, F 2 y F 3 . Hay también una auxiliar que determina el tipo de 
operación, o sea, si será de tipo lógico o aritmético. Ver la figura 10-18. 

El CI 74181 puede realizar las 32 operaciones que a continuación se 
citan, teniendo en cuenta que para evitar complicaciones se ha reserva¬ 
do en las expresiones las palabras más y menos para la suma y resta 
aritmética, mientras que los signos + y ■ se refieren a las operaciones 
lógicas de la reunión y la intersección. 

Operaciones aritméticas (Patita M = 0) 

Hay que tener en cuenta el valor del arrastre de salida (patita 16) al 
sobrepasar la capacidad de cálculo. Se trabaja con nivel activo bajo. 


I a 

Operación: 

A más C. S 3 = S 2 = S] - S 0 - 0. 

2 a 

** 

(A + B) más C. (S 3 , S 2 , S,, So ) = (0-0-0-1) 

3 a 

M 

(A + B) más C. (0—0—1-0) 

4 a 

** 

lili más C (Menos 1). 

5 a 

♦* 

A más AB más C. (0—1—0—0). 

6 a 

>7 

(A+ B) más AB másC. (0-1-0-1). 

7 a 

11 

A menos B más C. (0-1 -1-0). 

8 a 

1* 

AB menos 1 másC. (0—1—1 — 1). 

9 a 

II 

A más AB másC. (1—0—0—0). 

10 a 

»» 

A más B más C (1 -0—0—1). 

11 a 

>1 

(A + B) más AB más C. (1-0-1 -0), 

12 a 

*» 

AB menos 1 más C.(l-0-1—1). 

13 a 

11 

A más A más C. (1—1—0—0). 

14 a 

11 

(A + B) más A más C. (1 — 1—0—1). 

15- 

11 

(A + B) más A más C. (1 —1 -1 -0). 

16 a 

»* 

A menos 1 más C. (1-1-1—1). 


Nota: No confundir las sumas y productos lógicos (A + B y A • B) 
con los aritméticos (A más B y A por B). 


ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES ■ 


Operaciones lógicas (Patita M = 1) 


I a 

F = A (Inversión) 

9 a 

F -Á + B 

2 a 

F = A + B (ÑOR) 

10 a 

F = A® B 

3 a 

F = A - B 

11 a 

F = B 

4 a 

F = F = nivel lógico 0 

12 a 

F = A • B (AND) 

5 a 

F = A • B (NAND) 

13 a 

F = nivel lógico 1 

6 a 

F = B (Inversión) 

14 a 

f = a+"b 

7 a 

F = A©B (O-Exelusiva) 

15 a 

F = A + B (OR) 

8 a 

F = A •¥ 

16 a 

F = A 


SELECCION 



S3 S2 

Si 

So 

FUNCION 

LOGICA 

0 

0 

0 

0 

F = A 

INVERSOR 

0 

0 

0 

1 

F=A + B 

puerta ÑOR 

0 

0 

1 

0 

F : J- B 

0 

0 

1 

1 

F = 0000 

0 

1 

0 

0 

F: A • B 

puerta NANO 

0 

1 

0 

1 

F - ¥ 

INVERSOR 

0 

1 

1 

0 

F = A© B 

0 EXCLUSIVO 

0 

1 

1 

1 

F = A- B 

1 

0 

0 

0 

F = A+B 

1 

0 

0 

1 

F = A® B 

1 

0 

1 

0 

F = B 

1 

0 

1 

1 

F- A- B 

puerta AND 

1 

1 

0 

0 

F= 1111 

1 

1 

0 

1 

F = A + I 

1 

1 

1 

0 

F- A + B 

puerta 0 

1 

1 

1 

1 

F = A 
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Con una unidad lógico-aritmética se resuelven los problemas del tra¬ 
tamiento aritmético y lógico de la información, pues aunque no reúne 
todas las operaciones existentes, sí las más importantes, y combinándo¬ 
las adecuadamente se puede llegar a efectuar otras más complejas. La 
ALU constituye la unidad encargada del tratamiento de todo tipo de 
operaciones en un sistema básico de ordenador. Por eso es una pieza 
indispensable dentro de la unidad del procesador central. 


CARACTERISTICAS DE LOS CI COMERCIALES 
QUE CONTIENEN ELEMENTOS ARITMETICOS 

Dentro de la .tecnología TTL clásica se destacan, entre sus CI que 
contienen elementos aritméticos, los siguientes: 

7480: Sumador completo de 1 bit 

7482: ” ” 2 bit 

7483: ” ” 4 bit 

74283: ” ” 4 bit 

74181: ALU, Unidad lógico-aritmética de 4 bit 

74182: Generador de acarreo previo o adelantado. 

74284: Multiplicador binario de 4 x 4 bit 
74285: ” ” 4x4bit 

74167: ” decimal discreto. 


En las siguientes figuras se presentan las características más importan¬ 
tes, así como circuitos internos y diagramas de conexionado de alguno 
de los CI citados. 

Entre los CI de características aritméticas fabricados con tecnología 
TTL Schottky de bajo consumo destacan los siguientes (Raytheon): 

LS 83 A Sumador binario completo de 4 bit 
LS 181 Unidad lógico-aritmética de 4 bit 
LS 261 Multiplicador binario 2x4 

LS 283 Sutnadór binario completo de 4 bit con acarreo rápido. 
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Sumador completo con puerta 


1 - SN 7480 N 
4 - MC 7480 P 
7 - 

10 - FJH 191 
13 - TL 7480 N 


2 - F 7480 PC 
5 - 

8 - N 7480 A 
11 - FLH 221 
14 - 


3 - F 9380 PC 
6 - 
9 - 

12 - MIC 74 80 N 
15 - SW 7480 N 



DESCRIPCION - Eate dúpoaitívo u un Sumado» Completo Binario de un tolo bit, de alta veloddad, con entradas comptamentarla* con 
puerta, salidas de suma complanentariai (IyS)y mlida de arrastre invertida. Está disertado para funcionar a velocidades medias y altas en 
aplicaciones da suma paraJelo/arrastre-sarie, de bit múltiples. 

El circuito utiliza DTL para las entradas cor puerta y TTL de tita velocidad, y elevada capacidad de caifa en las salida» de suma y arrastre. 
El circuito es totalmente compatible tanto con las familias lógicas DTL como TTL. La inclusión de un circuito de arrastre mrte. Dariiogton 
de aiU velocidad y una tola inversión minimiza la prnftaióo de circuitos de loozahead (‘Tntormadón anticipada") y arrastre en cajeada 
PATILLAS CARGA 

Al, A2, Bl, B2 Entradas de dato* sin inversión 1 Ü.L. 

A* , B* Entrada» de dato* con invenión 1.65U.L. 

An. Br Entrada» de control 1 U.L. 


PATILLAS 
Al, A2, Bl. B2 
A*, B* 

A C , B c 

Cn 

c n*l 

r. r 

A», B* 

1 Unidad de carga (lí.L.) = 40 pAALTO/lí mA BAJO 


Entradas de datos ato inversión 
Entradas de datos con inversión 
Entrada» de control 
Entrada de enastre 
Salida de arrastre 
Salida» de suma 

Cuando k utilicen como salidas 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


PARAMETRO 

M1N. 

TTP. 

MAX. 

UNIDADES 

I— „ i. Vcc 

4.7S 

L9 

vxs 

Valle 

Margen dt leapaatun imbUaM de función 

0 

ti 

ro 

•c 

C,*l. » 



5.a 


Car*eb. de «I. oocm da Ue aal. Z a Z , N 



10 


A» O B». N 



i.s 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL HA ROEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 

(a no m ivictQn otra cosa) ____ 

siimbolo) rjitAurnto llfiiT I iw. m I «ax I onidadu I cond. di ihusba ai I 


v cc - kín .'ol ■ 16 “* 


SIMBOLO 

PARAMETRO 

1BÑ7 

TIP.(l) 

HÁX. 

UNIDADES 

v m 

Teadda de entrada ALTA 

a.o 



Volts 

V 

Tensión de ««toada RAJA 



•.a 

Volts 

v OM 

TenetÓa de eetida ALTA 

1.4 

1.1 


Volts 

V OL 

TenMóa de Mttda BAJA 


o.» 

0.4 

Volts 


Fig. 10-16.- Características delCI 7480. 
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Sumador completo binarlo de 4 bits 


1 - SN 7483 AN 

2 - F 7483 PC 

4 - MC 7483 P 

5 - DM 7483 N 

7 - ZN 7483 AE 

8 - N 74 83 B 

10 - FJH 211 

11 - FLH 241 (74 8 3A) 

13 - TL 7483 N 

14 - SF.C 483 E 

d lagrimo lógico 


A) BjCim Aj B 2 

\ 1 

»3 Bj A< B. 

1 1 


3 - F 9363 PC 
6 - DM 8283 N 
9 - 

12 - MIC 7483 tí 
15 - SW 7483 N 


¡£j 

r.i 

a 



DESCRIPCION.—E»te dispositivo m un Sumador Completo que ejecute le edición de do» número» bínanos de cuatro bits. Hay salida i de *u> 


múltiples, de suma en paralelo/acarreo teñe. El circuito utiliza TTL de alte velocidad y elevada cezgabilided de ¡A» La incluáón de un 
circuito Darlington de arrastre serie, alte velocidad y una tola inversión minimiza la necesidad de tantos circuitos “lookahead" y de arrastre 
en cascada. 


PATILLAS 
Al, Bl. A3. B3 
A2, B2, A4. B4 

C|K 

“1. -2, *3, £ 4 
C4 


Entradas de datos 
Entradas de datos 
Entrada de acarreo 
Salida de sima 
Salida de acarreo bit 4 


Nota: 1 Unidad de carga ÍU.L.)= 40 M A ALTO/1,6 mA BAJO 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


TanslAo ds altmacUdóa v qc (V.nota 10) 4.79 5.0 

Tampeniun amblante na funcionamiento o !5 

Coisbllldid d« salida nona alisada C, 
de las adidas t. I„ I.o! 


TtP MAX. 

5.0 S. 25 


UNIDADES 

Votas 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 
(daos sapssilles otra con) 


SIMBOL. PARAMETRO 


Tsoaidn de entrad* ALTA 
Traída de entrada BAJA 


Tsodte de salida ALTA 
Tsaaión de salida BAJA 


MIN. T1P.<2) MAX. UNIDADES CONDONES.DE PRUEBA(l) 

2.0 Votas G aran Iluda v 

IB 

0 a Volts G aran Usada V n 

*■* Volts V-v- . MIN., U )H 


Fig. 10-17.- Características del CI 7483. 










ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


Fig. 10-18.- Características delCI 74181. 


Unidad lógica aritmética de 4 bits 


1 - SN 74181 N 
4 - MC 74181 P 
7 - 2N 74181 E 
10 - 

13 - TL 74181 N 


2 - F 74181 PC 
5 - DM 74181 N 
8 - N 74181 N 
11 - FLH 401 
14 - SF.C 4181 E 


3 - F 9341 PC 
6 - 
9 - 
12 - 

15 - SW 74181 N 


diagrama da conaxlon 


DESCRIPCION. Este dispositivo es un» unidad lógica aritmética (Arithmtuc Logic Umt) (ALU) pándela de alia velocidad de 
4 bit». Controlado por las cuatro entradas de «elección de función (SO ... S31 y la entrada de control de modo (M), puede 
ejecutar todas las 16 posibles operaciones lógicas o 16 operaciones aritméticas diferentes con operando» de b^jo activo o alto 
activo. La tabla de funcione» relaciona estas operaciones. 

Cuando la entrada de control de modo (M) está «ha. todos lo» acarreos intentos están inhibidos y el dispositivo ejecuta 
operaciones lógicas en cada uno de los bits individuales, tal coma se indica en la lista. Cuando la entrada de control de modo 
está tuya, loa acarreos quedan habilitados y el dispositivo ejecuta operaciones aritméticas sobre las do» palabras de 4 bita. El 
dispositivo incorpora un acarreo «adelantado» (look-ahead) interno total y lo proporciona a cualquiera de los dos (nppie canry) 
acarreo -ripple» entre dispositivo que utilizan la salida C. + 4, o acamo «adelantado» entre paquetes que utiliza Ls sedal P 
(carry propágate) y G (carry genérate). P y G no quedan afectados por la entrada de acarreo. Cuando las exigencias de 
velocidad no son muy severas, el dispositivo puede utilizarse ea un modo sencillo de ripple carry conectando la tcftaJ de salida 
de acarreo (C„ +■ 4) a la entrada de acamo (C. I de la siguiente unidad. Para funcionamiento en alta velocidad el dispositivo se 
utiliza en unión del circuito de acamo • adelantad o* 74912 o equivalente. Se requiere un paquete de acarreo «adelantado» por 
cada grupo de cuatro dispositivos. El acamo adelantado puede suministrarse en vano* niveles y ofrece posibilidad de alta 
velocidad en longitudes de palabra extremadamente grande. 

La salida A - B dél dispositivo se pone ALTA cuando las cuatro salidas F están alias y puede utilizarse para indicar 
equivalencia lógica en lo« 4 bits cuando la unidad está en el modo de sustración. La salida A • B es de colector abierto y 
puede cablearse AND con oirás salidas A - B para conseguir una comparartóo para más de 4 bits La seftal A « B puede 
utilizarse con ls seftal de salida de acamo para indicar A > B y A < B. 

La tabla de funciones relaciona las opcracionet aritméticas ejecutadas sin una entrada de acamo Un acamo de entrada aftade 
un uno a cada operación. De aquí que el código LHHL genere A menos D menos I (notación de complemento a 2) sin una 
entrada de acamo y genere A menú» 9 cuando se aplique acarreo. Como la resta se ejecuta realmente mediante adición complementaria 
(complemento a I). una SALIDA DE ACARREO significa DEBE (BORROW); de aquí que sea generado un acarreo cuando 
haya exceso (overflow) y no se genere cuando no lo hay (underflow). 

Como se ha indicado, el dispositivo puede utilizarse con entradas de bqjo activo, produciendo salidas de tuyo activo o con 
entradas de alto activo produciendo salidas de alto activo. Para cada caso la tabla relaciona las operaciones que deben hacer 
los operando» indicados dentro del símbolo lógico. 
























CAPITULO 10 



TEST MODO SUMA 

TABLA 1 ENTRADAS DE FUNCION: S« - S, = 4.5 V. S, ■ S, M . 0 V 



RNTIaDa OT*A entrada 

OTRAS ENTRADAS DE DATOS 

SALIDA BAJO PRUEBA 



PRUEBA 

APUCAR «.J V 

APLICAR 

MASA 

APOCAR 44 V 

44 V 

APLICAR 

MASA 


a 

■l 

— 

Á and i 

c . 

»■ 

ES? ijpv. 


*1 

N*W 

Xuál 

c . 

*, 



■ 

1, 

«•*« 

«o 

»wurmi 

AtMfi 

V* 


■ 

*1 

N»" 

c . 

X and 6 

V 


* 

1 

m 

•>N» 




3» 

X 


•MgM 

X r 1 num. Cj 

> 


Á 

•*- 

6 

RMMM-* 

B 

««>*• 

XC R 

8 


B 


X 

Batan» 

1 

RMarMi 

* c . 

a 

'PLM 

l PHL 

A 


B 

PtCUIM 

B 

XmmC. 

C..4 

L^'L'LT^r 3 

K 

NN*»M 

X 

1 

X— 

C .“ 

ISSKl 

EíMW 

m 


— 

-x 

-i 

CuMOiairT 

a(.44 


TEST MODO DIFERENCIA 

TABLA 11 ENTRADAS DE FUNCION: S, - S, - 4.5 V. So 

- Sj « M * 0 V 



PARAMETRO 


k (TT MtíSoKT >A otras entradas de datos 

SAUDA 

•AJO 

PRUEBA 







a 

Ninguna 

6 

Baatant# 

X 

AMtanta 
i. C # 


iJk. 

■ 

* 

Ninguna 

Ünuru 

X 

i. c 


EÜB'* 

m 

Ningún* 

*, 

Atalama 

* c . . 

X 

r»m 


m 


Ninguna 

*■«. 

X 

■vKSB 

is¡s¿n 

m 

Ninguna 

B 

Ninguna 

l'il I.JT> 

* 

l PLM 

l PHL 

B 

A 

Ninguna 

Ninguna 


p 


* 

B 

Ninguna 

Ninguna 

NaManla 

ÁitC. 

s 

I523far2 

B 

Ninguna 

X 

Ninguna 

íCüK 

5 

WBEk 

m 

Ninguna 

B 

Raatanta 

X 

Aaataraa 

»* C B 

A-B 

EfiV: 

% 

X 

Ninguna 

A 

flaatanla 

A-B 


á 

l 


Ninguna 


C„M 

rBi 

■ 

Ninguna 

X 

Ninguna 

fe&■' 

c... 

QSi 


Ninguna 

Ninguna 

X y B 

Ninguna 






Fig. 10-19.— Tablas para efectuar los tests modo suma y diferencia de la ALU delCI 74181. 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


Generador de acarreo adelantado (look ahead carry) 


3 - F 9342 PC 
6 - 
9 - 
12 - 

15 - SW 74182 N 


1 - SN 74182 N 

2 - F 74 182 PC 

4 - MC 74182 P 

5 - DM 74182 N 

7 - 

8 - N 74 182 B 

10 - 

11 - FLH 411 

13 - TL 74 182 N 

14 - SF.C 4182 E 

diagrama lógico 


t. »*> as» s» 

kk 




llií 






DESCRIPCION • El generador de acurrao «Adelantado, acepta hasta cualro pare» de señale» de propagación de «carreo (ca rry 
propágate) de bajo activo ( h) . P1. P2, P3) y gene ración de acarreo (Go. Gl, G2. G3) y una entrada de acarreo alto act.vo ICJ y 
propcF.vKma acaneo de ano activo anticipado* (C.,.. C»,,. C,*, J^sobre cualro grupo* de sumadores bínanos El dispositivo 
tiene también salidas de bajo activo de propagación de acarreo (P) y generación de acarreo <G) la» cuales pueden utilizarse para 
niveles posieriorcs de look-ahcad 
Las ecuaciones lógicas en las salidas son: 

Cft+* - OO ♦ POC a 

Cn+j *01 ♦ P1G0 ♦ P1 POC n 

C,*, - 02 ♦ P2G1 ♦ P2 P100 ♦ P1P1 PO C B 

G - GS ♦ P3G2 ♦ P3 P2G1 ♦ P3P2P1O0 

P - P3P2P1 PO 

También el dispositivo puede utilizarse como ALU's bínanos en un modo operando con entrada alta o baja activa- La» comilones 
al y del ALU al generador de acarreo adelantado son idénticas en ambas casos. 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 

PA*AMrnio I mñ I ttr i max 


CARACTERISTICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 
(a menos que se indique oirá cosa)_ 


FAJtAurnto 


aaait 


MIN. MAX UNIDADES 


V - MIN. I,* - - U mA. T. - 15" C 


Fig, 10-20.- Características delCI 74182. 



















CAPITULO 10 


Multiplicador i binarlo paralelo de 4 por 4 bits 


1 - SN 74284 N 
4 - 
7 - 
10 - 
13 - 



DE5CRÍPCIÓM Este circuito TTL está di te hado para utilizarse en aplicaciones de multiplicación paralela de característica* 
elevadas. Este multiplicador básico cuatro por cuatro puede utilizarse como un bloque fundamental de construcción para formar 
multiplicadores mayores. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE 
FUNCIONAMIENTO RECOMENDADO (a menos que se indique otra cosa) 


Tinaón * a*aúa mmI ALTO 
Tanaón o, raída rwa SAJO 


COMOtCTONES M PSUEBA (II 


V cc - MIN., I, • -ltmA 

Vcc • WIN-- V JH 4 * V. 
V IL" 4 - - V. VoH-s.av 

Vcc • WIN.. Vj M » 2 V. 
v, L «o.t v. Iql ■ it ka 
v cc • MIN.. V, H * 2 V. 
v IL »ó.a v. io L • i» bia 

Vcc • WAX.. V, • 9.3 V 
Vcc - MAX.. V, • a.4 V 
Vcc * WAX., V| • 0.4 V i 
v cc * ***• 


CARACTERISTICAS DE CONMUTACION, V„r = 5 V. Ti - 25° C 


DES CONMCIOMES 01 PRUtM 



Fig. 10-21.- Características delCI 74284. 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


Multiplicador de décadas síncrona 


1 - SN 74167 N 
4 - 
7 - 
10 - 

13 - TL 74167 N 



DESCRIPCION- Emos ¿amadores programabas monolíticos, síncronos, utilizan circuitos TTL para conseguir frecuencias d, upe 
ración típicas máximas de 52 MHz Batos contadores de décadas tienen bu Aeres para entradas de rek»j. borrado jetear), habilita- 
ción (enable) y puesta a nueve para controlar el funcionaimento del contador y una entrada de tirobc para habilitar o inhibir las 
{Hienas AND OR INVERT decodificadora/ratc impul. Las salidas tienen una puerta adicional para poner en cascada y transferir 
frecuencias de repetición unitarias (unity-counl ratea). 

El contador esta habilitado cuando las entradas de borrado, strobe. puesta a nueve, y habilitación tenable) están BAJAS. Cuando 
el contador está habilitado, la frecuencia de salida es igual a la frecuencia de entrada multiplicada por el rate impul M y dividida 
por 10, esto es: 

» M . fin 

“* ~So 

donde: M = D. 2 3 ♦ C . 2 2 * B . 2* ♦ A . 2° para cero a nueve decimal 
Cuando la rale impul es un cero binario (todas las rale imput BAJAS). 2 permanece ALTA Para poner en cascada vanas unidades 
con objeto de formar un régimen de multiplicación de dos décadas <0-W). la salida enable se conecta a la entrada de mUe y de 
«robe de la etapa siguiente, la salida Z de cada etapa se conecta a U entrada de umdad/cascada de la otra etapa, y la frecuencia 
submúltiplo ae loma de la salida Y. Para paradas más largas, véase lar características típicas de aplicación 

La unity/caacadc impul. cuando se conecta a la entrada de reloj, puede utilizarse para pasar la frecuencia de reloj (invertida) a la 
salida Y cuando las puertas de rale imput decodificación estén inhibidas por el strobe La eatrada unity/Cascade puede 
utilizarse también como un control de la salida Y. 

Todas las entradas de estos contadores tienen diodos limitadores y cada entrada, c» cepillando la entrada de reloj, representan una 
carga normalizada. La entrada de reloj con buflfer. utilizada con la puerta de strobe. representa únicamente dos cargas Cada una 
de las salidas tiene una cargabtlidad de 10 cargas Estos dispositivos son totalmente compatibles con la mayoría de las familias 
TTL y DTL. La disipación «pica es de 270 mW. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS_ 


a as fUc* *i nanas t«. 

4M á, rao). I„„ 


■ Si om<u MM t. (a pura Si 


í»£br"» púIÍmTIm rwvuo « nfei 


Fig. 10-22.- Características delCI 74167. 















CAPITULO 10 


EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta: 

1) El acarreo jen la suma binaria se produce cuando se suman dos bit: 

a) Ambos iguales y de valor 0. 

b) Ambos iguales y de valor 1. 

c) De valor diferente. 

2) ¿Cuál es la desventaja de un semisumador básico sin ampliación? 

a) Que sólo suma la mitad de los bit. 

b) Que no se puede sumar correctamente 2 bit del mismo valor. 

c) Que no genera acarreo. 

3) El sumador completo: 

a) Suma 2 bit y genera la suma con el acarreo. 

b) Suma 2 bit y genera la suma sin acarreo. 

c) Suma 2 bit y el acarreo previo y genera la suma y el acarreo. 

4) La ventaja del sumador de arrastre anticipado: 

a) Proporciona secuencialmente el arrastre anticipado de cada paso. 

b) Genera anticipada y simultáneamente los acarreos de los pasos. 

c) Dispone de una línea independiente para la suma de los acarreos de la 
serie. 

5) La desventaja del sumador de arrastre anticipado es: 

a) La complejidad del circuito cuando los números son grandes. 

b) La limitación de velocidad. 

c) La limitación de fan-out. 

6) Un elemento aritmético realiza la resta de dos números: 

a) Sumando sus complementos. 

b) Complementando el minuendo y sumándolo con el sustraendo. 

c) Complementando el sustraendo y sumándolo con el minuendo. 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


EXPERIMENTACION PRACTICA. 
ELEMENTOS ARITMETICOS 


PRIMERA PRACTICA: SUMADORES 

“Conceptos teóricos”: El semisumador es un circuito lógico de doble 
entrada y doble salida, con el que se obtiene la adición binaria. A las 
entradas se les aplican dos bit binarios que se han de sumar y por las 
dos salidas se obtiene la suma de los bit y el acarreo si lo hay. 

Cuando se deban sumar dos números de longitud mayor que 1 bit 
hay que tener muy presente los acarreos que se generen (un bit 1 su¬ 
mado con otro bit 1 dan como suma 0 y como acarreo 1). Al sumar 
los nuevos dígitos debe ser tenida en cuenta la posibilidad de que haya 
existido acarreo al sumar los anteriores. 

Un sumador completo combina dos semisumadores adecuadamente, 
no sólo para sumar y generar acarreo, sino también para tener en cuenta 
si lo había en la suma de los 2 dígitos anteriores. 

En esta práctica se estudiará el semisumador y el sumador completo 
y se introducirá el concepto de sumador en serie. 


SEMISUMADOR 

a) Preparar los siguientes CI: 

1 C1 7408 Cuádruple puerta AND 
1 CI 7432 Cuádruple puerta OR 
1 CI 7486 Cuádruple puerta O-Exclusiva 

b) Construir el circuito de la figura 10-23. 


u 


L2 



Eig. 10-23.- Montaje práctico de un semisumador. 
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CAPITULO 10 


c) Coloquen los interruptores como se indica en la tabla de la figura 
10-24 completándola. B 


Entradas 

Salidas 

B-SW2 

A=SW1 

SUM=L1 

CARRY=L2 

0 

0 



0 

1 



1 

0 



1 

1 




Hg. 10-24. l abia de salida del semisumador. 


d) Comprueben la realización de las siguientes sumas: 

0 

0 1 

1 

+ 

+ + 

+ 

0 

1 0 

1 

0 

1 1 

10 

1—*• Acarreo 


SUMADOR COMPLETO 

10 ^ diagrama por bloques de este elemento se muestra en la figura 


1 er Sumando 



2 o Sumando 

A 

Carry 

HA 

Suma 

) y— 

Carrv --- 


B 


Desde el bit contiguo 



de menos significado 


Carey 


Suma 


Fig. 10-25. Diagrama por bloques de un sumador completo. 


sumador completo consta de dos semisumadores y una puerta OR 
recibe las salidas de los acarreos de ambos 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


a) Preparen los Cl: 7408, 7432 y 7486. 

b) Monten el circuito de la figura 10-26. 


L2 



Fig. 10-26.- Montaje práctico de un sumador completo. 


c) Coloquen los interruptores SW1, SW2 y SW3 como se indica en la 
talba de la figura 10-27. 


Entradas 

Salidas 

CARRY=SW3 

BSW2 

ASW1 

L1 = Suma 

L2=CARRY 

0 

0 

0 



0 

0 

1 



0 

1 

0 



0 

1 

1 



1 

0 

0 



1 

0 

1 



1 

1 

0 



1 

1 

___ 

1 

--- 

_ 

__ 


Fig. 10-27. Tabla de salida o respuesta de un sumador completo. 


d) Comprueben que realiza las siguientes sumas: 

Acarreo 

0 0 

0 

0 

1 1 

B + 

0 0 

1 

1 

0 1 

A + 

0 1 

0 

1 

l 1 


00 01 

01 

10 

10 11 



CAPITULO 10 


SUMADOR SERIE 

a) Preparen los siguientes elementos: 

1 CI 7474, doble FF D 

1 CI 74164 Registro de desplazamiento de entrada serie, salida pa¬ 
ralelo 

1 CI 74194 Registro de desplazamiento universal. 

1 Display numérico 

b) Construyan el montaje de la Figura 10-28. 

c) La asignación que tienen los diversos interruptores es la siguiente: 

SW1: Entrada de datos. 

SW2: Entrada de reloj. 

SW3: Circuito de borrado (se activa con bajo). 

SW4: Activación del display numérico (bajo). 

SW5: Activación del sumador (alto). 

d) Inicialización del sumador. Pónganse los interruptores así: 

SW3: De bajo a alto. 

SW4: De bajo a alto. 

e) Entrada de datos. Meter los dos números a sumar en el registro de 
desplazamiento. Poner SW1: alto y SW2 t 6 veces. Esto proporcionará 
6 niveles altos en el registro 74164 (Qa - Qf = alto). Metan los datos 
de la siguiente forma: 

1 Transición de reloj : I o dígito: bit de menos significado. 

2 ” ” I o dígito: bit de significado posterior. 

3 ” ” I o dígito: bit de más significado. 

4 ” ” 2 o dígito: bit de menos significado. 

5 ” ” 2 o dígito: bit de siguiente significado. 

6 ” ” 2 o dígito: bit de más significado. 

f) Datos en display. Poner SW4 bajo-alto-bajo. Los dos números aparece¬ 
rán en el display. 

g) Adición. Poner SW1 bajo y SW5 alto. Pasar a SW2 T tres veces. 
La secuencia posterior será la siguiente: 

I a Transición de reloj t : Los bit de menor significado del I o y 2 o 

dígito son sumados y almacenados en el 
registro 74194. 

2 a ” ” Los bit de significado posterior del I o y 

2 o dígito son sumados. La I a suma es 
desplazada en el 74194 a la salida de Qg 
y la 2 a a la salida de Qa . 
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CAPITULO 10 


3 a ” ” Los bit de más significado de los dos dígi¬ 

tos son sumados. La I a suma se desplaza a 
Q c , la 2 a a Q b y la 3 a a Q A ■ El bit de arras¬ 
tre se coloca en la salida Q del 7474. 

h) Verificar las respuestas en los led L1 a L4. 

i) Repítanse los pasos D a H para otros números. 

Nota: La ventaja del sumador serie es el escaso circuito externo que 
precisa; su desventaja, el tiempo que se pierde en la adición secuencial. 


Sumario 

Un semisumador combina 2 bit según las reglas de la suma binaria. 
Un sumador completo combina 2 semisumadores con una puerta OR 
que recibe sus acarreos, con lo que además de la suma y la generación 
del arrastre, tiene en cuenta el acarreo previo que haya podido existir. 
Un sumador en serie se estructura alrededor de un sumador simple, 
que suma un bit después de otro de forma secuencial. 


SEGUNDA PRACTICA: RESTADOR (ELEMENTOS ARITMETICOS) 

“Conceptos teóricos”: El semirrestador dispone de dos entradas y dos 
salidas y cumple las reglas binarias de la resta. En la práctica, la resta se 
realiza normalmente mediante la suma del complemento a 2. Est® elimi¬ 
na la necesidad de distinguir circuitos de suma y de resta. Las reglas de 


la resta son: 

0 

1 

1 

--*-— o -- 

0 

- 

- 

- 

- 

0 

0 

1 

1 


— 

— 

— 

0 

1 

0 

1 1 




1—►Tomo prestado 1 (Borrow) 


Hay que tener en cuenta que al restar a un bit otro mayor se toma 
prestado 1 y se debe tener en cuenta esto al realizar la resta siguiente. 
El restador total tiene 3 entradas (A, B y el bit 1, que se toma prestado 
y que en inglés se denomina “borrow”) y 2 salidas. Un restador com¬ 
pleto está formado con 2 semirrestadores acoplados mediante una 
puerta OR. 

Con esta práctica se estudia el semirrestador, el restador total y el 
restador serie. 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


SEMIRRESTADOR 

a) Preparen el CI 7404 (Séxtuple inversor), el 7408 (Cuádruple puer¬ 
ta AND y un CI 7432 (Cuádruple puerta OR) y un CI 7486 (Cuádruple 
puerta OR-Exclusiva). 

b) Monten el circuito de la figura 10-29. 



Fig. 10-29.- Montaje práctico del semirrestador. 


c) Coloquen los interruptores según se indica en la tabla de la figura 
10-30 y complétenla. 


entradas 

SALIDAS 

B = SW2 

A = SW1 

Diferencia = L1 

Borrow-L2 

0 

0 



0 

1 



1 

0 



1 

1 




Fig. 10-30.- Tabla de respuesta de un semirrestador. 


d) Comprueben que el semirrestador cumple las reglas de la resta bina¬ 
ria. 


RESTADOR COMPLETO 

El diagrama por bloques de un restador completo se muestra en la 
figura 10-31. 
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CAPITULO 10 



Borrow __ 


Diferencia 


— 

Semirrestador 


Borrow 1 



Semi restador 



Borrow desde el bit contiguo 
de menos significado 


E> 


Borrow 


Fig. 10-31.- Diagrama por bloques de un restador completo o total. 

a) Construyan el circuito que se muestra en la figura 10-32. 



b) Pongan los interruptores como se indica en la tabla de la fieura 
10-33 y complétenla. 



Entradas 

Salidas 

C-SW3 

B = SW2 

A = SW1 

L1 = Diferencia 

L2-Borrow 

0 

0 

0 



0 

0 

1 



0 

1 

0 



0 

1 

1 



1 

0 

0 



1 

0 

1 



1 

1 

0 



1 

1 

1 




Fig. 10-33.— Tabla de salida del restador completo. 
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CAPITULO 10 


d) Comprueben si se cumplen las reglas de la resta binaria, mediante 
el restauor total. 


RESTADOR EN SERIE 


a) Preparen los siguientes CI: 

Un 7474 (Doble FF-D), un 74164 (Registro de desplazamiento 
entrada sene-salida paralelo) y un 74194 (Registro de desplazamiento 
universal) y un display. 


b) Construyan el circuito de la figura 10-34. 

c) Asignación de cada interruptor: 

SW1: Entrada de datos 
SW2: Entrada de reloj t 
SW3: Circuito de borrado (bajo) 

SW4: Activación del display numérico (bajo) 
SW5: Activación del restador (alto) 

d) Inicialización del restador. 


1. SW5: bajo 

2. SW3: bajo-alto 

3. SW4: bajo-alto 

e) Entrada de datos. Poner SW1: alto y SW2Í tres veces. 

SW1. bajo. Pasar SW2 f una vez. Poner SW1: alto. Pasar SW2 t dos 
veces. Los datos entran como se indica en la figura 10-35. 


a = H H H 

b = hhl 


74164 

C B A C B A 

l ilil í 


LE 

H 

L 

H 

H 

■ 

H 


□ 

-- 








Dígito B 


Dígito A 


Fig. 10-35 tntrada de datos. 


f) Datos en el display. Pasar SW4 de bajo a alto, con lo que los dos 
números a restar se visualizan en el display. 
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F.LEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


g) Resta. Poner SW5 alto. Pasar SW2 t tres veces. La secuencia de la 
resta es la siguiente: 

I a transición de reloj (f) 

Los datos se desplazan a la derecha una posición y los bit de los dígi¬ 
tos A y B de más significado se restan y almacenan en el registro de des¬ 
plazamiento 74194. Cuando se genera un borrow (toma prestado 1) se 
almacena en el FFD, para que entre con el próximo bit de más significa¬ 
do en la secuencia de la resta. 

2 a transición de reloj (f) 

Los datos se desplazan a la derecha una posición y los bit de más pe¬ 
so de los dígitos A y B se restan. Si se generó préstamo en la resta pre¬ 
via, se incluye en la secuencia de la resta. Si se genera préstamo en esta 
resta, se almacena para que entre con el bit de más significado en la 
secuencia de la resta. 

3 a transición de reloj (t) 

Los datos se desplazan a la derecha una posición y los bit de más 
significado de los dígitos A y B se restan. Si se generó préstamo previa¬ 
mente, se incluye en la secuencia de la resta. Si se genera préstamo en 
esta resta se almacena. La salida Q del 7474 es visualizada con el bit de 
más significado de la diferencia. 

h) Recuerden que L1 = 8, L2 = 4, L3 = 2 y L4 = 1 

i) Entrada de datos. Pongan SW1 bajo. Pasen SW2 t una vez. Pongan 
SW1 alto. Pasen SW2 t cinco veces. La entrada de datos se muestra en 
la figura 10-36. 


74164 


A « H H L 
B = HHH 



H 

H 

H 

H 

L 


□ 


Dígito B 


Dígito A 


Fig. 10-36.- Entrada de datos, según se indica en la práctica. 


j) Repitan los pasos f y g. 

Nota: Cuando B > A el resultado será un número negativo y será 
comprobado con el complemento a 2. Para hallar el complemento a 2 
de un número se invierte y se le añade 1 al bit de menos peso. Ejemplo: 
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Número binario 

0 1 1 

Inverso 

100 

Se añade 1 

+ 1 

Complemento a 2 

1 0 1 


Sumario 

Un semirestador procesa do$ números binarios según las reglas de 
la resta binaria. Hay que tener en cuenta la posibilidad de que haya 
préstamo en la resta. Un restador completo combina dos semiresta- 
dores con una puerta OR en sus líneas de préstamos. Al restar los nú¬ 
meros debe tenerse en cuenta el arrastre previo, así como la generación 
del nuevo préstamo. En un restador binario si B es mayor que A, el re¬ 
sultado puede ser comprobado mediante el complemento a 2. 


TERCERA PRACTICA: UNIDAD LOGICO-ARITMETICA (ALU) 

“Conceptos teóricos”: La ALU, Unidad Lógico Aritmética, es un 
elemento de tratamiento de datos en paralelo que puede realizar sumas 
y restas con un sumador completo y un restador completo, así como 
otras funciones de tipo no sólo aritmético, sino también lógico. Existe 
un procedimiento para seleccionar las diversas operaciones lógicas y 
aritméticas, que se planteó en la parte teórica de este capítulo. 

En esta práctica se examina la suma y la resta en paralelo con una 
ALU de 4 bit. 

La selección de la función que se desea realice la ALU se lleva a cabo 
mediante varias líneas de control (S 0 , S,, S 2 , S 3 y M). Se recomienda 
estudiar las características de la ALU contenida en el CI 74 181, que 
han sido expuestas en las figuras 10-18 y 10-19 para comprender mejor 
las posibilidades que tiene la ALU de esta práctica y su diagrama de 
conexiones. 


SUMADOR PARALELO 

a) Preparen el CI 74181, que contiene una ALU. 

b) Monten el circuito de la figura 10-37. 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 



A tierra 



A tierra 


A tierra 


A L.U. 

a 2 Entrada 


A.L.U. 

Bq Entrada 



A tierra 


A tierra 


A.L.U. 

B i Entrada 


A L.U. 

Bj Entrada 


Fig. 10-37.-Moniaje práctico con la ALU delCI 74181. 

c) Configuren las líneas de control como se indica para la adición en 
la tabla de la figura 10-38. 


Entrada 

Nivel 

Conexión C 

s 3 

H 

+5V 

s 2 

L 

Tierra 

Si 

L 

Tierra 

s 0 

H 

+5V 

Carry Entrada 

H 

+5V 

Mode 

L 

Tierra 


Fig. 10-38. Tabla que indica la configuración de las líneas de control. 
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d)Poner los interruptores como se indica en la tabla de la ALU para 
la adición. La equivalencia decimal de L1 a L4 es L4 = 1 v L3 = 2 
L2 = 4 y L1 = 8. 

Configuración de los interruptores: 

SW1: 2 2 = A 2 SW4: 2 2 = B 2 

SW2: 2' = A, SW5: 2 1 = B, 

SW3: 2 o = A 0 SW6: 2 o = B 0 


DIGITO A 

SW1 SW2 SW3 

4 2 I 

ENTRADA A 



DIGITO B 

SW4 

SW5 SW6 

4 

2 1 


ENTRADA B 





Entradas 

Salidas (A + B) 


A,*W2 

Ag-IW) 

Entrada 

numérica 

A 

Bj=SW4 


B 0 SWI 

Entrada 

numérica 

B 


vu 


•S 5 *-’ 

Equivalente 

decimal 

| fl 

0 

0 


0 

0 

0 







o 

0 

1 


0 

0 

0 







i» 

1 

0 


0 

0 

0 







0 

1 

1 


0 

0 

0 







i 

0 

0 


0 

0 

0 







i 

0 

1 


0 

0 

0 







i 

1 

0 


0 

0 

0 







i 

1 

1 


0 

0 

0 







1 

1 

1 


0 

0 

1 







1 

1 

1 


0 

1 

0 







1 

1 

1 


0 

, 

1 







1 

1 

1 


I 

0 

0 







I 

1 

1 


l 

0 

1 







I 

1 

1 


, 

I 

0 







1 

1 

1 

— 

1 

1 

1 

— 


— 



— 


l'ig. 10-39. Tabla de salida de la ALU para la adición. 


e) Verificar que la ALU realiza la adición binaria: 
A 2 Aj A 0 


B, 


B, 


B 0 


Acarreo—í 


F, 


F 0 
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ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


1 * 3S * inCas contr °l como se muestra en la figura 


Entrada 

Nivel 

Conexión 

s 3 

L 

Tierra 


H 

+5V 

Si 

H 

+5V 

s 0 

L 

Tierra 

Carry Entrada 

L 


Mode 

L 

Tierra 


l'ig. 10-40.- Configuración de las líneas de conuol para la resta. 


b) Pongan los interruptores como se indica en la tabla de salida para 
la resta de la ALU de la figura 1CM1. 


Entradas 


Ag^tWI 



Entrada 
numéric 
_A_ 

i 

■v*W5 


Entrada 

numéricj 

R 





Equivalente 

decimal 

1 

1 

1 



H 

n 







1 

1 

0 


ES 


mm 

' sTjifefr 






1 

0 

1 



0 

Iflu 







1 

0 

0 


n 

íjTSk 








0 

1 

1 


mw 

Kfl 

iKÜl 







0 

1 

0 


Mol 

EX 








0 

0 

l 


0 

0 

i 
















— 

0 

0 

1 


i 

, 

i 


— 





0 

0 

1 


i 

i 

0 







0 

0 

1 


i 

0 

i 







0 

0 

1 


i 

0 

0 







0 

0 

1 


0 

1 

! 







0 

0 

1 


0 

1 

0 







0 

0 

1 


0 

0 

1 

— 

— 

— 



— 


Fig. 10-41.- Tabla de salida para efectuar restas con una ALU. 


c) Verifiquen que la ALU realiza la resta binaria: 
A 2 A, A 0 

B 2 B, 


B 0 


Acarreo—t 


F, 


F 0 
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Observación: Cuando B > A la diferencia será un número negativo y 
será localizada en forma de complemento a 2. 

Nota: La ALU de 4 bit, del 74 181, contiene cuatro circuitos suma- 
dores-restadores completos. Los datos aplicados a las entradas A y B se 
procesan y su suma o resta aparece en la salida en paralelo. La mayor 
ventaja del circuito sumador-restador en paralelo es la velocidad con 
que se realiza la suma o la resta; su mayor desventaja, que requiere una 
entrada por cada bit de dato. 


Sumario 

La ALU (Unidad Lógico Aritmética) es un elemento de manipulación 
de datos en paralelo, que puede sumar y restar mediante sumadores y 
Testadores completos. Su mayor ventaja es la rapidez con que realiza las 
sumas y restas. 

Dada la flexibilidad de la ALU, su empleo es muy popular en instru¬ 
mentación, sobre todo en mediciones de magnitudes que hayan de ser 
posteriormente computadas. Si se necesita tratar datos de más de 4 bit 
se pueden poner conectadas varias ALU. 


ELEMENTOS ARITMETICOS DIGITALES 


CUESTIONES PRACTICAS DE AUTO-TEST 


a) Referidas a la primera práctica: Sumadores. 


1) Un semisumador considera el acarreo de la suma previa. 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

2) Un sumador completo combina a 2 semisumadores con una puerta OR usando 
las salidas de: 

a) La suma. 

b) El acarreo. 

3) Un sumador en serie usa sumadores: 

a) Varios completos. 

b) Varios semisumadores. 

c) Un semisumador. 

d) Uno completo. 

4) La mayor ventaja del sumador serie es: 

a) Sólo requiere un sumador completo. 

b) La rapidez. 

c) Puede tratar simultáneamente cualquier número de bit. 

d) Requiere un circuito de control mínimo. 

b) Referidas a la segunda práctica: Restadores. 

1) Si la entrada de un restador serie es: A: HLH (alto, bajo, alto); B: HHH, la salida 
será: 

a) LHL 

b) HHL 

c) HLH 

d) Ninguna de las anteriores 

2) El semirrestador se usa: 

a) Para el bit de menos significado. 

b) Para el bit de más significado. 

c) Siempre que haya un borrow presente. 

d) Ninguna de las anteriores. 
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3) Un testador serie usa un Testador completo por cada bit de entrada: 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

4) El restador completo tiene una puerta OR a la salida de los semirrestadores que: 

a) Da la resta. 

b) Da el borrow. 

c) Referidas a la tercera práctica: La ALU. 

1) La ALU usa el principio de la computación serie: 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

2) El equivalente decimal del complemento a 2 de 1011 es: 

a) 3 

b) 5 

c) 7 

d) 9 

3) La mayor ventaja del tratamiento en paralelo de los datos en un circuito aritmé¬ 
tico es: 

a) Un circuito sumador-restador para cada bit. 

b) Requiere menos circuitos. 

c) Capacidad de tratamiento de más datos. 

d) Velocidad. 

4) El complemento a 2 del número decimal 9 es: 

a) 1001 

b) 0111 

c) 1000 

d) 0110. 
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Capítulo | I 

Memorias 


INTRODUCCION 

En electrónica digital, una memoria es generalmente un dispositivo 
que puede almacenar bit lógicos 1 y 0 de forma que en cualquier mo¬ 
mento se pueda acceder a un solo bit, o a un grupo de ellos, y recuperar 
su contenido. Para almacenar y sacar bit se requiere una combinación 
de las siguientes señales de control: 

1. Señal de direccionamiento, que identifica la posición de un bit de 
memoria. 

2. Orden de lectura o escritura según la función que se vaya a desem¬ 
peñar. 

3. Señal de reloj que sincroniza la entrada y salida del bit de memoria. 

En capítulos anteriores ya se han estudiado los conceptos fundamen¬ 
tales sobre el almacenamiento de bit y las memorias pequeñas, tales co¬ 
mo los registros de desplazamiento; en este capítulo se analizan diferen¬ 
tes tipos de memorias y, posteriormente, con mucho detalle, las memo¬ 
rias en circuitos integrados. 

La combinación de biestables, piezas básicas para las memorias, da 
lugar a dos tipos de memorias: 

a) Las clásicas, en las que se almacena 1 bit de información en cada 
flip-flop y cuando se precisa dicha información hay que localizarla en 
la misma posición, es decir en el flip-flop que se almacenó. 

b) Los registros de desplazamiento, en los que los bit de datos se 
desplazan a través de los flip-flop, que están conectados entre sí. 

TIPOS DE MEMORIAS 

Las memorias son los elementos, dentro del área de la electrónica 
digital, que más rápidamente cambian y se desarrollan. El avance y 
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ampliación de la tecnología de las memorias comienza con lá llegada 
del computador. Cada computador debe almacenar y recuperar conti- 
nuamente bit lógicos 1 y 0 durante su funcionamiento; por tanto, una 
memoria es parte fundamental e imprescindible de un computador. ,£ 

El computador precisa, según su aplicación, pequeñas, medianas | 
y grandes capacidades de almacenamiento. Para una pequeña cantidad 
de almacenaje, el computador puede emplear un acceso rápido a una 
memoria de sólo algunos cientos de bits, de almacenamiento. Para ca¬ 
pacidades de almacenamiento grandes puede usarse un tipo de memoria \ 
más lenta, pero cuya capacidad puede alcanzar varios millones de bit. 
Con estos principios se han desarrollado diversos tipos de memorias. 
Conviene definir las características más importantes de las memorias, 
porque nos darán los elementos de comparación entre los diferentes 
tipos. 

Densidad de bit: Es la cantidad de bit contenidos en una cierta área 
física, o sea, por unidad de superficie. 

Capacidad total: Es el número total de bit que puede almacenar una 
memoria. 

Velocidad: Es la rapidez que tiene una memoria para acceder a los 
datos y leerlos o escribirlos. Tiempo de acceso es el tiempo necesario 
para seleccionar una posición y sacar o grabar el dato almacenado. En 
tecnología TTL es del orden de 30 a 100 ns y en MOS es de 100 ns 
para el canal N y 400 ns para el P. 

Potencia de una memoria: Es la que consume o disipa. Las memorias 
MOS disipan microvatios y las TTL milivatios. 

Coste por bit: Se obtiene hallando el precio a que sale cada bit. 

Recomendaciones de uso: Son especificaciones que señala el fabri¬ 
cante para la utilización de la memoria y se evalúan de diferente forma, 
según se trate de memorias de pequeña o gran capacidad. 

Las normas que han de tenerse muy en cuenta en el manejo de las 
memorias son: 

El tipo de encapsulado, la facilidad de interface, la volatilidad, por 
la que los bit almacenados pueden o no destruirse al suprimir la alimen¬ 
tación de la memoria, y otros factores. 

En este capítulo se identifican y definen simplemente las memorias 
más comunes, discutiéndose con más detalle las memorias con semicon¬ 
ductores e integradas, citando solamente aquellos tipos que aún están 
en desarrollo. Los tipos de memorias más conocidos son: 

Tarjetas y cintas de papel perforado: Para almacenar un bit lógico 1 
se perfora en una tarjeta o cinta de papel un pequeño agujero en una 


memorias 

bhO rminada P ° SÍCÍÓn ' La ausencia de agujero significa la existencia de 

Para leer los datos, la cinta o taijeta pasa por encima de un foco de 
luz, avanzando una parte de papel en cada ciclo de tiempo. La luz pasa 
a través de los agujeros hasta un detector fotosensible que proporciona 
una señal electnca cuando se excita. 

Memorias de núcleos magnéticos: Un bit lógico 1 ó 0 se almacena en 
un disco magnético (toroidal) a base de una determinada orientación 
magnética. El núcleo se magnetiza cuando pasa momentáneamente la 
comente en una de las dos posibles direcciones, por un hilo que atra- 
viesa el centro del toroide. Inversamente se produce la lectura, cuañdo 
se detecta un voltaje inducido en uno de los sentidos del hilo al existir 
un campo m^ético dado. Si cambia el campo magnético, se induce 
voltaje y el estado original se conoce por ser opuesto al estado conoci¬ 
do. Si el campo magnético tiene la misma dirección que el estado cono¬ 
cido no se inducirá, ni se apreciará voltaje. 

Cinta magnética: Los bit lógicos 1 y 0 se graban en las cintas magné¬ 
ticas como zonas imanadas, de manera similar a las cintas que usan los 
magnetófonos domésticos. Sin embargo, las cintas grabadas con datos 
digitales para computador son típicamente más anchas y el carrete tiene 
mayor longitud, pues son tratadas con circuitos electrónicos especiales 
Una reciente innovación es la casete, que se utiliza con frecuencia en los 
terminales remotos, para almacenar, grandes cantidades de datos. Las 
casetes usadas en estos dispositivos grabadores son iguales a las que 
tienen los reproductores domésticos. 4 

Disco magnético: Usa básicamente el mismo principio que la cinta 
magnética solo que el elemento se soporta sobre un disco rígido o fie- 

cartuchos Ugar dC Una Cmta ‘ Existen discos fi j° s y otros móv ües en 

Tambores magnéticos: Con igual principio que las cintas magnéticas 
pero utilizando como soporte un tambor rotativo. 

Otras memorias. Además de las memorias expuestas, las hay también 
en tarjetas cableadas, en películas magnéticas y en otras formas menos 
comunes. Existen tecnologías completamente nuevas (nuevas para 
aplicaciones comerciales tales como memoria de burbuja, de haces elec¬ 
trónicos, etc.). 

Estas nuevas tecnologías se considerarán brevemente, al final del 
capitulo. ’ UC1 

Los núcleos magnéticos se han usado normalmente en las memorias 
principales de los computadores, porque permiten el acceso a los datos 
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más rápidamente que cualquier otro tipo. Sin embargo, los núcleos de 
memoria no se pueden construir y aplicar de forma económica, para 
grandes capacidades de almacenamiento, por su gran consumo de poten¬ 
cia, su tamaño y su costo. En su lugar, para grandes cantidades de alma¬ 
cenamiento se emplean las tarjetas y cintas de papel perforado, así co¬ 
mo las cintas y los cartuchos de discos magnéticos, pues si bien es cierto 
que el acceso a los datos es relativamente lento (especialmente el de la 
cinta) se pueden almacenar enormes cantidades de datos en un espacio 
pequeño y comparativamente con un coste bajo. Refiriéndonos a las 
memorias de gran capacidad, los tambores y los discos magnéticos pue¬ 
den actuar como separadores intermedios entre las memorias lentas y 
las rápidas a base de núcleos. Es decir, un gran volumen de datos se 
puede transferir con un régimen lento a esas memorias y luego descar¬ 
garlo rápidamente en el computador, tal como precisa la operación de 
funcionamiento de éste. 


MEMORIAS CON SEMICONDUCTORES 

La introducción y el rápido desarrollo de grandes capacidades de 
memoria en los chips semiconductores, en los años pasados, ha sido tan 
significativa que ha originado el cambio del concepto de memoria. 

Los pequeños CI de memoria (flip-flop y memorias de 64, 128 e 
incluso 256 bit) se han usado mucho, pero debido a su pequeña capa¬ 
cidad, sólo se han empleado como pequeñas memorias auxiliares. 
Sin embargo, el desarrollo de los chips de memorias semiconductoras 
de gran capacidad, con posibilidad de almacenar varios miles de bit en 
un chip de CI, ha modificado radicalmente toda la tecnología de la 
fabricación de las memorias de computadores, al mismo tiempo que 
ha originado nuevas aplicaciones de ellas. 

En principio, las memorias con semiconductores han hecho posible la 
construcción de memorias más rápidas, más compactas y de menor con¬ 
sumo de potencia que las memorias principales de núcleos de los com¬ 
putadores. En segundo lugar, han desplazado al núcleo de las memorias 
principales de la generación de computadoras más reciente. Tercero, 
han cambiado la arquitectura de los circuitos de los computadores, me¬ 
diante la introducción de microprogramas (almacenando una parte de 
un programa de forma más o menos permanente). Por último, su 
versatilidad, capacidad y compatibilidad con otros circuitos integrados 
les ha facilitado el acceso a aplicaciones completamente nuevas, fuera 
del campo de los computadores. Cada tipo de memoria semiconductora 
se discutirá por separado, y básicamente se clasifican en dos tipos 
fundamentales. 
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a) RAM (Memorias de acceso aleatorio): Es un tipo de memoria en el 
que los datos se pueden escribir o grabar y luego volverlos a leer. Se 
trata de un conjunto de células de memoria a las que se puede acceder 
a leer o a escribir, mediante el uso de las adecuadas señales de direccio- 
namiento y de inhibición. Si la célula del circuito es básicamente un 
flip-flop, se llama RAM estática; si usa un elemento capacitivo para al¬ 
macenar el bit de información, se llama RAM dinámica. 

b) ROM (Memoria de sólo lectura): Es un tipo de memoria en el que 
se pueden leer los datos, pero no escribirlos (los datos se graban durante 
la fabricación o en proceso aparte, después de la misma). Una ROM 
también consta de una matriz de células de memoria, pero sus células 
son muy simples, comparadas con las de la RAM, a veces están forma¬ 
das por un simple transistor e incluso por un diodo (se puede considerar 
la ROM como un decodificador). 

Hay tres clases de ROM que se describen más adelante: la ROM bási¬ 
ca, grabada en fábrica; la PROM, que es una memoria programable por 
el usuario, y la REPROM o PROM borrable, que puede ser borrada y 
reprogramada varias veces; también recibe el nombre de EAROM. 

Los dos tipos de memoria RAM y ROM se fabrican con dos procesos 
diferentes de tecnología LSI: la MOS y la bipolar. Las memorias MOS 
son en general más compactas y con más capacidad de bit que los chip 
semejantes fabricados en tecnología bipolar. 

Sin embargo, las memorias MOS requieren voltajes de alimentación 
de más de 10 V y su tiempo de acceso es mayor (algunos cientos 
de nanosegundos). En contraste, las memorias bipolares almacenan un 
número menor de bit y consumen más potencia, pero trabajan con una 
alimentación ventajosa de +5V y tienen un tiempo de acceso que se 
mide en decenas de nanosegundos. 


INTRODUCCION A LA CONSTITUCION DE LAS 
MEMORIAS CON SEMICONDUCTORES 

Las memorias primitivas tuvieron como elemento fundamental al 
flip-flop D, que se muestran en la figura 11-1 A. 

Para cargar el flip-flop tipo D con un bit 1 ó 0, éste se introduce por 
la línea D de entrada de datos, al mismo tiempo que se genera un impul¬ 
so de reloj. El bit queda almacenado en el flip-flop y aparece en la 
salida Q. 
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r.g 11-1-A.-Flip-flop tipo D, elemento 
básico de las mémorias. 


Entrada de Datos 


Salida 


U U 


_n_ 



Señal - 

Clock 0 


de reloj 




La necesidad de obtener memorias cada vez de mayor capacidad hi¬ 
cieron que se construyeran conjuntos de flip-flop en los que se introdu¬ 
cía el dato aplicando el impulso de reloj al elemento seleccionado para 
su almacenamiento, como se muestra en la figura 11-1-B. 


$ 





Fig. 11-1-B.- La entrada de dock selecciona 
el FF al que se carga el bit de datos. 


El inconveniente de un conjunto elemental de FF independientes, 
como el mostrado en la figura 11-1-B, es que cada uno precisa una línea 
propia de entrada de reloj, la cual cuando se activa introduce al FF se¬ 
leccionado el dato por la línea común de “entrada de datos”. Dada la 
elevada capacidad que interesa conseguir en las memorias, el número de 
patillas de entrada sería elevadísimo con este sistema, por lo que en su 
lugar se comenzó a usar decodificadores que con escasas líneas pueden 
seleccionar muchas posiciones. Así, un decodificador de 8 entradas 
puede seleccionará® = 256 (ver figura 11-1 -C) y uno de 10 entradas po¬ 
dría seleccionar 1024 posiciones de memoria (abreviadamente, 1K). 

El tratamiento de la información se realiza normalmente con palabras 
de varios bits (4, 8, 16, etc.); por lo tanto, un decodificador puede se¬ 
leccionar entre muchas posiciones de mefnoria, cada una de las cuales 
está constituida por varios FF. Así, por ejemplo, un decodificador de 6 
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entradas puede gobernar 64 posiciones de memoria, de 4 flip-flop cada 
una, como se representa en la figura 11-1-D. 

En la figura 11-1-D, según el estado de las líneas de direccionamien- 
to, a cuyo conjunto se denomina “bus de direccionamiento”, se deter¬ 
mina una de las 64 salidas y se aplica a sus 4 FF un impulso de reloj que 




Bus de datos 


Fig. 11-1 -D.- Estructura de una memoria de .64 x 4 bit 
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produce la salida de los bits que contienen por las 4 líneas de datos, que 
reciben el nombre de “bus de datos”, obteniendo simultáneamente los 
4 bits que forman una palabra. 

Hay otra forma de construir memorias de gran capacidad, con 
filas que constan de varios bits. En la figura 11-1-E se muestra una 

memoria de 256 posiciones individuales, formada por una matriz de 16 
filas y 16 columnas. 



Fig. 1Memoria de 256 x 1 bit, estructurada en 16 filas y 16 columnas. 


Mediante 8 líneas de entrada en el bus de direccionamiento, 4 para 
el codificador de filas y 4 para el de columnas, se controlan 16 filas y 
16 columnas. El cruce de la fila seleccionada con el de la columna pro¬ 
porciona una de las 256 posibles posiciones. 

En el caso de precisar una memoria de 256 x 4, es decir, que emplee 
palabras.de 4 bits, se conectan en paralelo 4 memorias de 256 x 1, se¬ 
gún la figura 11-1-F a). 

Otra forma de representar el acoplamiento de 4 módulos de memoria 
de 256 x 1 para conseguir una memoria de 256 x 4 es la mostrada en 
la figura 11-1-F b). 
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Fig. 11-1-F a).- Formación de una memoria de 256 x 4 con módulos de 256 x 1. 

La misión de las patillas de cada elemento de memoria de la figura 
ll-l-Fb)son: 

A 0 , A, . A 7 : 8 lineas de direccionamiento que forman el bus 

de direccionamiento. 

E t , E.J, E 3 yE,: Líneas de entrada de datos a las memorias. 

S,, S 2 , S 3 y S 4 : Líneas de salida de datos de la memoria. 

R/W: La que determina la lectura (R) del contenido de la posición de 
memoria y lo saca por las salidas S, o bien, escribe (W), en la posición 
direccionada, el dato que se aplica por la entrada E. 

ST: La que selecciona el chip que ha de proporcionar los datos en ca¬ 
so de utilizar varios. 


MEMORIAS RAM 

Las memorias RAM son circuitos integrados cuyas células pueden ser 
escritas y leídas. Las RAM se clasifican en estáticas y dinámicas, según 
el tipo de sus células, y, de acuerdo con la tecnología de fabricación que 
se emplee, en bipolares y MOS. Para escribir un dato en una RAM típica 
se direcciona la posición del bit y se envía una señal de escritura para 
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Fig. 11-1-F b).- Diagrama de una memoria de 256 x 4 bits. 
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que, a continuación, se grabe el dato. En las RAM dinámicas, el dato se 
sincroniza con un reloj independiente, mientras que en los tipos estáti¬ 
cos se introduce asincronamente (sin señal de reloj). Para leer y sacar 
fuera de la memoria un dato, se direcciona el bit a leer y se envía una 
señal de lectura. 

En cada chip de RAM hay muchos circuitos de células individuales, 
tantos como número de bit puede almacenar el chip. Las células pue¬ 
den ser de tipo estático o dinámico. La disposición de las células, según 
la figura 11-1-G, forma una matriz rectangular compuesta por varias fi¬ 
las y varias columnas, las cuales se identifican por las líneas de direccio- 
namiento. Cuando se va a efectuar una lectura o escritura, en principio 
se elige una línea de dirección de fila y otra de columna, con lo que se 
determina la posición de una célula, donde se cruzan las dos líneas, 
que es la activada. Una memoria de 64 bit puede tener una matriz de 
8x8 células; la de 1024 bit, una de 32 x 32, etc. 

Además de las células de memoria, cada chip RAM tiene otros circui¬ 
tos auxiliares. Por ejemplo, todos los chip tienen buffer para el direccio- 
namiento y decodificadores, para que el usuario proporcione una en¬ 
trada en forma binaria y se decodifique en las líneas de direccionamien- 
to de fila y columna. 

Todos los chips necesitan amplificadores que detecten niveles de vol¬ 
taje bajos, de los bit de datos almacenados en el CI. También hay buffer 
de entrada (circuitos lampones) y circuitos lógicos que generen las ór¬ 
denes de escritura y lectura. 

Para la fabricación de los chips de RAM se utilizan dos procesos: el 
bipolar y el MOS. En las memorias bipolares son generalmente compati¬ 
bles sus entradas y salidas con TTL, mientras que las memorias MOS 
operan con voltajes más elevados. Existe también un tercer proceso de 
fabricación, denominado MOS COMPLEMENTARIO (CMOS), pero, en 
general, los chips de RAM de alta capacidad no se fabrican con esta tec¬ 
nología. 


ESTRUCTURA DE LA CELULA DE UNA RAM 

La diferencia entre las RAM dinámicas y estáticas estriba en la cons¬ 
titución de sus células. Una célula de memoria dinámica es siempre de 
tipo MOS y consta de uno o más transistores y un elemento capacitivo 


527 



CAPITULO 11 


Señales de direccionamiento de columna {x) 



Del bus escritura (x) Del bus lectura (x) 

de datos de datos 




Circuitos de 
entrada/ salida 
de datos 


Decodificadores de direccio¬ 
namiento de columna 


Decodificador 
de Chip 


Buffets direccio¬ 
namiento columna 


Buffets de 
direccionamiento 

de fila 


Decodificadores 
de direccionamiento 
columna 


Fig. 11-1-G.- En la parte superior, una matriz típica de células de una RAM de 1.024 bit. En 
la zona central, el esquema de una célula RAM de 3 transistores. Abajo, una foto de una RAM 

MOS de 2.048 bit. 


528 





































MF.MOR1AS 


en el que se almacena 1 bit de datos como carga. Hay células de 1,2, 3 
ó 4 transistores y cada tipo tiene sus ventajas e inconvenientes. 

Un inconveniente de las células dinámicas es que, a causa de las unio¬ 
nes y la capacidad que aparece en ellas, la célula tiene pérdidas y su car¬ 
ga tiene que ser restaurada periódicamente. Esto origina la necesidad de 
un “ciclo de refresco” cada X milisegundos, con el que todas las células 
que tienen carga (bit lógico 1) son recargadas. Cuando se lee una celda diná¬ 
mica se pierde la carga del condensador, pero automáticamente se regenera 
porque se procede a escribir en ella el nivel que tenía. Por este motivo el 
ciclo de refresco se reduce simplemente a realizar una lectura de las celdas. 

Una célula estática MOS consiste en un flip-flop y, consecuentemen¬ 
te no se comporta como un elemento capacitivo. No necesita ciclo de 
refresco, ni fuente de alimentación adecuada al refresco, ni ciclo de 
control lógico, etc. Sin embargo, la célula de memoria estática es mucho 
más lenta que la dinámica (de 500 a 150 ns es el tiempo normal para 
la entrada o salida de datos) y por eso es menos usada en los computa¬ 
dores. 

En la figura 11-1-H se presenta una célula de memoria tipo dinámico. 

La capacidad parásita del transistor MOS almacena la carga represen¬ 
tativa del bit. 


1_C Ce 

^ ce 


Condensador de alma¬ 
cenamiento de un bit 


T 


. ,_, ... Linea deselección 

Linea de salida 

Fig. 1Célula dinámica elemental. 


El esquema central de la figura 11-1-G muestra un tipo básico de cé¬ 
lula RAM dinámica. C, es la capacidad parásita cuya carga representa 
el bit que almacena. Si se activa la línea del bus de dirección de lectura 
de dicha célula, Q t conduce y si Ci estaba cargado con tensión Q 3 
también conduce, saliendo la tensión de carga del condensador (bit 1) 
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por Qi 2 I 3 línea del bus de lectura de datos. Si C) estuviese descar¬ 
gado Q 3 no conduce y se obtiene nivel cero. Caso de escritura en 
memoria, se comienza activando la línea del bus de dirección de es¬ 
critura, con lo que Q 2 conduce a C» el nivel que se aplique por la 
línea del bus de escritura. 

A continuación se resumen las principales ventajas de las células di¬ 
námicas: 

a) Mucha mayor densidad de bits. En el mismo área de integración 
caben más células dinámicas que estáticas. 

b) Menor coste económico por bit. 

c) Menor consumo. 

d) Tiempo de acceso más rápido. 

En cuanto a las desventajas, destacan, al comparar las células diná¬ 
micas con las estáticas, la necesidad de un circuito de refresco que 
reponga las pérdidas de la capacidad y la necesidad de hasta tres ten¬ 
siones de alimentación. 

Las células bipolares son también estáticas (flip-flop), pero más 
rápidas que las MOS y tienen las ventajas de las células estáticas y 
dinámicas MOS (el tiempo de acceso típico de las células bipolares 
es de 50 ns). Sin embargo, el circuito TTL de las RAM bipolares re¬ 
quiere más consumo de potencia y más superficie en el chip que las 
MOS. Como resultado de lo anterior, las RAM bipolares se han usado 
mayormente en pequeñas memorias auxiliares de computadores de gran 
velocidad, en donde las características de las MOS son insuficientes. La 
fabricación de CI de memorias RAM bipolares de 1 K y más bit, ha al¬ 
terado la supremacía de las MOS y se puede augurar que en el futuro 
serán las RAM bipolares las que más se empleen en los grandes compu¬ 
tadores. 

Dos diferencias esenciales en el funcionamiento de las RAM MOS y 
las bipolares son sus tensiones de funcionamiento y la compatibilidad 
de sus entradas y salidas con los niveles lógicos TTL. 

Existen memorias RAM dinámicas que requieren voltajes de funciona- 
rmento como + 20 V. 16 V, -12 V, etc., y los niveles de sus entradas 
y salidas oscilan entre 0 y 20 V. Existen RAM MOS, con circuitos internos 
para hacerlas compatibles con TTL. pero se mantienen bastante diferentes 
el resto de las características. Por otro lado, todas las memorias bipolares 
funcionan con + 5 V y sus entradas y salidas son compatibles con TTL. El 
capítulo siguiente se dedica a la tecnología MOS y especialmente a las me¬ 
morias construidas con dicha tecnología. 
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Hay bastantes variantes específicas en la fabricación de las memorias 
MOS (se excluyen las CMOS). La mayoría de los chips tienen un sustra¬ 
to de silicio en el que las regiones de tipo P y de tipo N están difundidas 
usándose aluminio o silicio como material que constituye la puerta de 
los transistores MOS. El proceso por el que las regiones de tipo P o de 
tipo N son difundidas se conoce como PMOS (de canal P) y NMOS (de 
canal N) respectivamente. 

Es menos común el proceso SOS (silicio sobre zafiro) en el que cada 
capa de silicio de tipo P o tipo N, crece sobre un zafiro como sustrato, 
mezclándose entonces selectivamente y separándose pequeñas áreas de 
silicio que se convierten en transistores MOS. Hay otro proceso, que se 
conoce con el nombre de MNOS (metal-óxido nítrico-semiconductor). 
Todos estos procesos presentan diferencias en cuanto a la densidad de 
bit que se pueden colocar en el chip, la velocidad de tránsito de un tran¬ 
sistor entre la saturación y el bloqueo y otras más. Existen algunas téc¬ 
nicas para aumentar la densidad de los chip bipolares, pero aún son muy 
recientes o están en proceso de desarrollo. 


ESTRUCTURA INTERNA DE LAS MEMORIAS RAM ESTATICAS 

Una memoria almacena siempre un número de bit que es potencia de 

2. Por ejemplo hay un tipo de memoria capaz de almacenar 2® = 256 
bit otra T = 512, 2 10 = 1.024 (1K), 2" = 2.048 (2K), 2 12 = 4.096 
(4K), 2 13 = 8.192 (8K), 2 14 = 16.384 (16K), etc. 

Los bit se almacenan en grupos llamados bytes o palabras, que suelen 
tener normalmente 4, 8 ó 16 bit. La estructura matricial de la memoria 
es de tipo paginado, lo cual quiere decir que la información se almacena 
en páginas, cada una de las cuales tiene un cierto número de bytes orde¬ 
nados. De esta forma un byte se elige, indicando en principio la página 
donde se encuentra y finalmente la posición que ocupa en dicha página. 

En la figura 11-2 se muestra la estructura interna de una memoria 
RAM de lectura y escritura, formada por 4 posiciones con dos flip-flops 
cada una. Mediante las líneas de dirección A0 y Al y las puertas AND 1 
a 4, se selecciona la posición que se desea leer o escribir. Así, si por ejem¬ 
plo A0 = 0 y Al = 1, se elige la posición 2, puesto que se abre la AND 

3. En caso de escritura, la AND 5 recibe dos niveles altos en sus entra¬ 
das: CS, que es la línea de selección de chip y R/W = 0. Consecuente¬ 
mente, se aplicará un nivel alto a una de las entradas de las puertas AND 
6, 7, 8 y 9, abriéndose o sacando nivel alto la AND 8, que tiene sus dos 
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entradas con nivel alto. La salida de la AND 8 actúa como clock de FF3I 
y FF32, cargándose en ellos la información que reciben por sus entradas 
D, que son las señales II e 12, respectivamente. 

En un ciclo de lectura, R/W = 1, por lo que la puerta AND 5 produce 
una salida “0” y no se genera impulso de_reloj (clock) en los flip-flops. 
Si la posición seleccionada es la 2 (A0 . Al), una de las dos entradas de 
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Fig. 11-2. - Estructura intema de una memoria RAM estática de 4 posicio¬ 
nes de 2 bits cada una. 
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las puertas AND 1 1 y AND 15 recibe un “1”, mientras que la otra recibe 
el contenido de FF31 o de FF32. Si alguno de dichos flips-flops almace¬ 
naba un “1”, obliga a la puerta AND correspondiente a sacar un “1” y 
aplicarlo como entrada a las puertas OR 18 y 19, que dan un nivel alto 
en las salidas 01 ó 02, respectivamente, cuando están activados los 
buffers 20 y 21. La activación de dichos buffers triestado se produce 
cuando AND_22 tiene su salida a nivel alto, cosa que sucede cuando 
CS = 1 y R/W = 1 (lectura) y hay permiso de salida de información 
(0E= 1). 

Para comprobar la similitud entre los dos tipos de RAM, en la figura 11-3 
se representa la estructura interna de un chip de memoria RAM de 2.048 
bit, organizado en 256 palabras de 8 bit cada una. Sus células son de tipo 
dinámico, por lo que precisan un refresco lógico, que está sincronizado con 
señales de reloj, representadas por A y B. También recibe dos señales auxi¬ 
liares: la W/JO, que indica si va a escribir (nivel lógico 1) ó no (nivel 0), 


o 

(- 


o 

8 

U 

a 

o 


SEÑALES 

RELOJ 



SCI |SC3|SCS|5Cr 
se: sc4 sc« 

DIRECCION AMIENTO OE STRAPS 


Eig. 11-3.- Estructura interna de un chip de memoria RAM. 
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y la RIH, que indica si se va a leer o no. Como la memoria completa a veces 
consta de varios chips iguales, hay que codificar cada chip mediante las lí¬ 
neas de straps, de manera que, el bloque codificador de chips, seleccione 
el que debe ser leído o escrito. 

Un tipo particular de memoria, la denominada “memoria LIFO”, es 
muy empleada en los sistemas microcomputadores y su misión es la de 
guardar o salvar el contenido de ciertos registros de trabajo, que en 
un momento dado han de emplearse en otro cometido de carácter tem¬ 
poral. Estas memorias constan de una serie de registros apilados que se 
direccionan por mediación de otro registro, llamado puntero de STACK 
(apilamiento). 


En la figura 11-3 bis se aprecia la caiga de datos de la memoria LIFO. 
En caso de salir algún dato, será el último que ha entrado, tal como se 
desprende del contenido del apilamiento. 


Puntero de STACK 


] [ 


n 


Pila de 

registros vacia 




D| 02 

O» 


D i O’, 

.0', 





Di Dj 

0. 


Carga del 
PRIMER 


Carga del 
SEGUNDO 
DATO 



DATO 














Fig. 11-3 (bis).-Caiga de 2 datos en una memoria LIFO direccionada en el STACK (apilamiento). 


ESTRUCTURA DE LAS MEMORIAS RAM DINAMICAS 

Dadas las notables ventajas que presentan las memorias dinámicas, 
su uso se está extendiendo con gran rapidez, al mismo tiempo que se 
simplifican los circuitos auxiliares de refresco y se normaliza a 5 V su 
tensión de alimentación. 
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En general, la estructura interna de las RAM dinámicas agrupa a 
sus células en forma matricial, realizándose el acceso mediante la 
selección de la fila y la columna correspondiente. En la figura 11-3 c), 
se muestra la arquitectura matricial de una RAM dinámica de 64 K po¬ 
siciones de 1 bit cada una, con sus decodificadores de la dirección de 
la fila y de la columna. 



DIRECCION OE LA COLUMNA 


Fig. 11-3 c).- En las RAM dinámicas, la selección de una célu¬ 
la de memoria se realiza mediante el direccionamiento de la fi¬ 
la y la columna en que se encuentra 


Con objeto de reducir el número de patitas dedicadas al direcciona¬ 
miento, se multiplexan en el tiempo la dirección de la fila y la de la co¬ 
lumna, es decir, se usan sólo 8 líneas para direccionar filas y columnas. 
Para determinar cuando se envía la dirección de la fila por las 8 líneas 
comunes, existe una señal auxiliar RAS (Row Address Strobe: Habilita¬ 
ción de la dirección de la fila). Otro tanto sucede con la señal CAS (Co- 
lum Adress Strobe: Habilitación de la dirección de la columna), que se 
activa cuando por las 8 líneas comunes se transfiere la dirección de la 
columna. Fig. 11-3 d). 
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HABILITACION DICCION DE FILA 
TTST 



CÁ9 


HABILITACION OIRECCION OE COLUMNA 


Fig. 11-3 d).- Para disminuir el número de patitas destinadas al di- 
reccionamiento de las RAM dinámicas, se multiplexan las líneas que 
llevan la dirección de la fila, con las que llevan la dirección de la co¬ 
lumna. Para reconocer cuando están presentes cada tipo se usan las 
señales auxiliares RAS y CAS. 

Utilizando el multiplexado de direcciones, una RAM dinámica de 
64 K x 1 bits puede presentarse en una cápsula de sólo 16 patitas. En la 
figura 11-3 e) se muestra el diagrama de conexionado de la RAM diná¬ 
mica 4164 y en la figura 11-3 0 su estructura interna. Esta memoria 
consume un máximo de 275 mw y tiene un tiempo de acceso de unos 
200 ns. 
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Fig. 11-3 e).- Diagrama de conexionado de una RAM dinámica, 
modelo 4164, de 64 K x 1 bits. 
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Fig. 11-3 f).- Estructura interna simplificarla de una RAM dinámica 
4164, con 65.536 células dispuestas matricialmente en 128 filas y 
512 columnas. 


En la figura 11-3 g) se muestra un esquema de un bloque de memoria 
de 64 K x 8, formado por 8 pastillas 4164. 

En la figura 11-3 g) existe un contador de módulo 128 que se encar¬ 
ga de controlar el refresco por filas (128) cuando corresponde un ciclo de 
refresco (M/R). La señal RAS de “Habilitación de la dirección de filas” 
se inicia al comienzo del cicl o de memoria y al pasar por un circuito re- 
tardador genera la se ñal C AS de “Habilitación de la dirección de colum¬ 
nas”. Con las señales RAS, CAS y M/R el multiplexor saca en sus 8 lí¬ 
neas de salida la dirección de la fila, la columna o la del refresco, respec¬ 
tivamente. 
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Fig. 11-3 g).- Esquema de un bloque de memoria RAM dinámica de 
64 K x 8, conformado por 8 pastillas 4164 y una lógica auxiliar encar¬ 
gada del refresco y el demultiplexado de direcciones de íilasy columnas. 
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11-3 h).— Modelos de memorias MOS dinámicas y estáticas de HITACHI. Cortesía de 

Amitron S.A. 539 
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Ya se fabrican RAM dinámicas (DRAM) de 4 Megabits. 

En la figura 11-3 g) se realiza el refresco efectuando la lectura de cada 
fila de celdas (la lectura regenera automáticamente el nivel de la celda). El 
contador de módulo 128 se incrementa cada 30/¿s y proporciona la dirección 
de la siguiente fila a refrescar. Durante los ciclos de refresco el multiplexor 
saca el valor R0-R6 del contador que es el de la fila a refrescar; además acti¬ 
va la señal de lectura. En los ciclos normales de acceso a la memoria, en 
su comienzo se activa la señal RAS, y controla la salida del multiplexor que 
se llena con la dirección de la fila que llega por el bus de direcciones. Más 
tarde se activa CAS que deja pasar por el multiplexor la dirección de la 
columna. 

En las liguras 11-3 h) (ver pág. anterior) y 11-3 i) se muestran los ti¬ 
pos de memorias MOS y las características más importantes de los mis¬ 
mos, que fabrica la casa HITACHI. 


APLICACIONES 

d a Pl*cación de las memorias es el computador; muchas 

RAM se colocan en una placa de memoria, junto con el circuito de 
tiempo y control. Las tarjetas con memoria se ensamblan entonces en 
bancos de memoria, que contienen desde 250.000 a 10 millones o más 
de bit, como se representa en la figura 11-4. Los bancos de memoria se 
usan como memorias principales de los computadores o como amplia¬ 
ción de la memoria de núcleos que poseen los computadores. Un banco 
de memoria consta de muchas taijetas y éstas tienen muchos chips. 

Para el almacenamiento de microprogramas en computadores, los 
chips de RAM individuales se emplean en la selección de posiciones en 
la unidad de control de la memoria independiente. Almacenan ciertas 
partes del programa de un computador (microinstrucciones). En este 
caso, el programa principal no tiene aquellas microinstrucciones y per¬ 
mite a la unidad de control sacarlas internamente con mayor velocidad 
y eficiencia. De hecho las RAM pueden programarse con señales de con¬ 
trol, las cuales han sido generadas por lógica combinacional en la unidad 
de control. Además, los microprogramas en RAM se pueden usar en 
lugar de circuitos lógicos en la unidad de control (en general, son las 
ROM las que más se utilizan en microprogramación). 

Las RAM se usan también en terminales remotos de un computador, 
en los que realizan diversas operaciones con los datos, de forma pareci¬ 
da a como lo hace el computador. Ejecutan cierto número de operacio¬ 
nes secundarias en el terminal y entonces los datos se pasan al computa- 
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Fig. 11-3 i).- Modelos de memorias MOS, con sus características, fabricados por 
HITACHI y distribuidos por Amitron, S.A. 
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Fig. 11-3 i) (Cont.) 
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Cortesía de Advanced Memory Systems 



Fig. 11-4.- En la fotografía superior podemos ver una tarjeta que almacena 4 K x 12 bit, con 
chips de 1 K. A la derecha un banco de memoria. 
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dor para un posterior procesamiento. Los terminales que hacen opera¬ 
ciones subordinadas varían en su complejidad, pero se agrupan todos 
ellos bajo el nombre genérico de “terminales inteligentes”. El empleo 
del término de terminales inteligentes es debido a la posibilidad de las 
RAM de almacenar programas y ejecutar las instrucciones por medio de 
un microprocesador. La idea de microprograma almacenado también se 
puede aplicar a otros instrumentos o sistemas digitales, que tengan que 
ejecutar una secuencia de operaciones. Por ejemplo, un sistema de con¬ 
trol en un proceso de fabricación o un sistema de control numérico 
para una máquina, tienen ambos necesidad de realizar pasos con instruc¬ 
ciones o valores numéricos que deben estar almacenados. Para el alma 
cenamiento se puede utilizar tanto una memoria RAM como una ROM 
cuyas características específicas se describen a continuación. 


MEMORIAS ROM (SOLO LECTURA) 

Las ROM, o memorias de sólo lectura, son C1 que pueden sacar repe¬ 
tidamente al exterior datos que tienen grabados, pero no puede grabarse 
en ellas, como sucedía con las memorias RAM. 

En las memorias ROM todos los datos quedan grabados durante su 
fabricación o en una operación independiente después de la misma; 
realizada la grabación, los datos no pueden ser cambiados. Como conse¬ 
cuencia, estas memorias se emplean en aplicaciones en las que se nece¬ 
sita una salida determinada o un programa fijo, una y otra vez, como 
ocurre en el programa que tienen almacenado los computadores en los 
terminales inteligentes en los generadores de caracteres alfanuméricos, 
en sistema con presentadores o displays y en las tablas de referencia que 
contienen las calculadoras. 

Para leer los datos de una ROM, el usuario proporciona la dirección 
de un bit, con lo que la célula es leída apareciendo el bit en la línea de 
salida. También es común en las ROM que se acceda a la vez a varias 
células o bits (formando un byte) y se puedan leer simultáneamente 
longitudes de palabra de 4, 8 ó 16 bit, que salen al exterior por líneas 
paralelas. De esta forma, se comprende que teniendo en cuenta la or¬ 
ganización de la memoria en bytes o palabras se diga que una memoria 
de 1.024 bit esté constituida por 256 x 4 bit (1 byte = 4 bit). 

Las memorias ROM de sólo lectura tienen 3 variantes: 

— ROM básica: Su fabricación es del tipo de máscara programada, 
en la cual los datos se cargan para realizar un programa específico y la 
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grabación se efectúa durante el proceso de fabricación. Son imborra¬ 
bles y no las puede grabar el usuario. 

-PROM: Es un tipo de memoria programable por el usuario, que se 
suministra virgen y el usuario es quien selecciona y carga los datos del 
programa que le interese. El programador es un instrumento con el que 
se realiza la grabación de la PROM. 

- REPROM (PROM borrable): Es un tipo de memoria programable 
por el usuario que puede ser grabada, borrada y vuelta a grabar, median¬ 
te procedimientos especiales. 

Cada uno de los 3 diferentes tipos expuestos contiene un circuito in¬ 
terno de la célula de memoria distinto. 

Las ROM se fabrican tanto con la técnica bipolar como la MOS. Las 
diferencias comentadas en las memorias RAM de tipo bipolar y MOS, 
en cuanto a velocidad, voltajes de funcionamiento, etc., son similares a 
las que existen en las memorias ROM. Sin embargo, como las ROM no 
necesitan circuitos de escritura y la estructura de las células es más 
simple, se puede almacenar mayor número de bit en cada chip. Las me¬ 
morias ROM de tipo MOS que se pueden adquirir normalmente tienen 
una capacidad de unos 16 K y las ROM bipolares andan alrededor de los 
8K e incluso más a medida que transcurre el tiempo. 


ESTRUCTURA DE LA CELULA DE UNA MEMORIA ROM 

La organización del circuito de una memoria ROM es parecida a la de 
una memoria RAM, ya que cada bit se almacena en una célula y las cé¬ 
lulas se agrupan en forma matricial. También hay decodificadores de 
dirección, buffer internos y amplificadores, como había en las memo¬ 
rias RAM. La diferencia mayor estriba en que las células de memoria 
RAM tenían la posibilidad de almacenar y sacar al exterior los datos, 
mientras que la célula ROM puede leerse, pero no escribirse o grabarse. 

Una forma en la que se puede construir este tipo de célula ROM, tan¬ 
to en tecnología MOS como en bipolar, es usando un único transistor 
que se conmute para provocar una salida lógica 1 ó 0. La puerta o base 
del transistor está conectada a la línea de entrada de direccionamiento, 
mediante un contacto de metal. 
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Mediante un proceso especial en la fabricación, la impedancia en 
la zona del contacto metálico se hace alta y baja, según se utilice la 
máscara apropiada. Cuando en la operación la línea de direccionamien- 
to de la célula recibe algún voltaje, el transistor conduce o no, según la 
impedancia de la zona de contacto del metal. La figura 11-5 muestra 
una matriz de células con un transistor, típica de las memorias ROM de 
tipo MOS. 
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Fig. 11-5.- Célula típica, de un solo transistor, de una ROM de tipo MOS. 

Hay otro tipo de células ROM que utiliza 2 transistores, conectados 
en serie y por los que atraviesa un nivel lógico 0 ó 1, hasta su salida. La 
puerta del primer transistor se conecta a la línea de entrada de direccio- 
namiento, mientras que la del segundo no se conecta a nada: en su lugar 
esta puerta se encapsula en cristal. Durante la programación se puede 
aplicar un alto voltaje a una célula y aplicar una carga estática a la puer¬ 
ta encapsulada del 2 o transistor, con lo que, al producirse esto, aparece 
un nivel lógico 1 en la salida de la célula. La carga aplicada no tiene 
pérdidas y permanece invariable por un período de tiempo indefinido, 
al menos teóricamente. 

Las células de memoria de 2 transistores se usan en las PROM borra- 
bles (REPROM o EAROM), porque es posible borrar las cargas en todas 
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las células simultáneamente exponiendo el chip a rayos ultravioletas, lo 
que hace conductor al cristal. Para prevenir borrados accidentales en 
lugares en que la luz ultravioleta o los rayos X estén presentes, se coloca 
sobre la cápsula del chip una tapa de metal. Para reprogramar el chip se 
debe quitar esta tapa, borrar todas las células y luego reprogramar me¬ 
diante la aplicación de señales de alto voltaje, como ya se indicó antes. 
El borrado y la reprogramación se pueden efectuar 4 ó 5 veces antes 
que las características de funcionamiento de las células comiencen a de¬ 
teriorarse. 

El tercer tipo de células ROM usa un diodo o una línea de aleación 
de níquel, de baja resistividad, en lugar de un transistor. Estas células 
son típicas de las ROM bipolares y funcionan según los mismos, princi¬ 
pios que los empleados en la célula de único transistor: un diodo o ele¬ 
mento resistivo permite, o no, el paso de un nivel lógico por una línea 
de entrada de direccionamiento. Estas células pueden hacerse programa- 
bles (en el caso de la PROM), porque se puede usar una alta corriente 
que vaporice la tira de níquel-cromo y así abrir el circuito en este lugar. 
Existe en este tipo de células una variante, que consiste en usar una gran 
corriente para fundir un diodo direccionado por la línea de entrada y 
cerrar el circuito de paso para una señal lógica 1. 

En la figura 11-5-bis se muestra una parte del conjunto de una memo¬ 
ria PROM de palabras de 4 bits, en la que se puede apreciar la presencia 
de ún fusible en cada diodo que representa un bit. El paso de una fuerte 
intensidad a través del fusible supondrá su destrucción y, por tanto, el 
corte del paso de corriente y el almacenamiento de un bit 0 en aquellos 
diodos en los que se funda el fusible. 

El sistema de programación usado en el ejemplo de la figura 11-5 bis 
también se ha utilizado en memorias PROM bipolares, pero con fusibles 
a base de Niquel-Cromo. Sin embargo, este procedimiento se caracteriza 
por los siguientes inconvenientes: 

1) En condiciones especiales, los fusibles fundidos de Ni-Cr pueden 
volverse a cortocircuitar. 

2) Es muy difícil crear el espesor adecuado del fusible, siendo, por 
otra parte, esta aleación muy sensible a la corrosión. 

Generalmente se emplean fusibles de silicio, con bastante espesor y 
más fáciles de depositar. La fusión se produce a una temperatura supe¬ 
rior a los 1,000°C, con el paso de una corriente un poco superior a los 
15 mA. 

El CI SN 7488 A responde a una memoria ROM cuya estructura es la 
mostrada en la figura 11-6. Su capacidad es de 256 bit agrupados en 32 
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Fig. 11-5 (bis). - PROM programable mediante la destrucción de fusibles. 
ENTRADAS SALIDAS 



Fig. 11-6.- Constitución interna de la ROM SN 7488 A de 32 x 8 bits. 


palabras de 8 bit cada una, y el diagrama de conexionado de sus patitas 
se muestra en la figura 11-7. 

Con referencia a la figura 11-7, las patitas 10,11,12,13 y Msirven pa¬ 
ra codificar la dirección y elegir una de las 32 posiciones de memoria, ob¬ 
teniéndose los 8 bit de dicha posición por las patitas 1, 2, 3, 4, 5 6, 7 y 
9. La alimentación se aplica por la patilla 16 y 8 se conecta a tierra. La 
patilla 15 o Enable sirve para inhibir el CI cuando interese. 
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Activar 

Enable Direccionamiento 



Fig. 11-7.- Diagrama de conexionado exterior de la ROM delCI 7488 A. 


En la figura 11-8 se presenta la organización de una memoria ROM 
de 16 K de capacidad, con 2.048 bytes de 8 bit cada uno. Funciona con 
una tensión de 17 V, dos señales de reloj A y B con un tiempo de acce¬ 
so de 1,8 microsegundos y dispone de 14 líneas para el direccionamien¬ 
to de los 16 K, aparte de 8 líneas más para la salida de las informaciones 
almacenadas en cada byte. 
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Fig. 11-8.- Organización de una ROM de 16 K (2.048 x 8). 
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A continuación se citan algunos modelos de memorias EPROM fa¬ 
bricados con tecnología CMOS con sus características principales. 


1°) 27C 128: 
2°) 27C 512: 
3 o ) 27C 1024: 


16K x 8 y 150 
64K x 8 y 125 
128K x 8 y 100 


ns de velocidad, 
ns de velocidad, 
ns de velocidad. 


APLICACIONES DE LAS MEMORIAS ROM 

Las ROM que han sido programadas por el fabricante para una apli¬ 
cación particular son generalmente un producto estándar que contiene 
códigos de conversión, generadores de caracteres y decodificadores. Por 
ejemplo, un conversor de código BCD a binario o de código alfanuméri- 
co EBDCDIC a ASCII, son elementos imprescindibles en los computa¬ 
dores y en circuitos de interface, por lo que muchos fabricantes los 
ofrecen programados previamente. 

Un generador de caracteres alfanuméricos puede recibir entradas co¬ 
dificadas en ASCII y producir salidas alfanuméricas para unos displays 
o una pantalla de TV. Son igualmente comunes los decodificadores que 
se emplean en los teletipos y que transforman una señal de su teclado 
en la correspondiente en código ASCII, para transmitirla a un computa¬ 
dor. 

Son muchos los ejemplos en los que una aplicación es de exclusiva 
aplicación a un determinado sistema digital, para el que se puede grabar 
su programa en una ROM. En este caso, el usuario debe indicar los con¬ 
tenidos específicos que forman el programa y el fabricante carga en un 
solo paso la máscara correspondiente y.procede a fabricar los chip de 
CI de memoria ROM que se le han encargado. Si el número de chip que 
se necesitan es alto (varios cientos o miles) resulta económico que el 
fabricante prepare la máscara. Si sólo se precisan unos pocos chip, con¬ 
viene buscar una ROM estándar ya grabada y existente en el mercado. 
Como alternativa, se puede usar una PROM. En efecto, es corriente el 
uso de las PROM para construir prototipos y comprobar los resultados 
de funcionamiento de un programa particular antes de fabricar grandes 
cantidades de memorias ROM. 

Las ROM comunes programadas se usan en los computadores para al¬ 
macenar microprogramas, o para cubrir un objetivo similar en termina¬ 
les inteligentes y sistemas de control de procesos. En estas aplicaciones 
funcionan como si fuesen RAM, excepto que su programa no hay que 
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cargarlo, por lo que a veces a este tipo de microprogramación se llama 
estática, en oposición a la dinámica. 

Uno de los mejores ejemplos de utilización de una ROM es el almace¬ 
namiento de tablas de consulta. Por ejemplo, una ROM se puede usar en 
una calculadora para almacenar los resultados de una multiplicación de 
dos números comprendidos entre el 0 y el 9. De esta forma, durante 
una operación de multiplicación el circuito del calculador puede simple¬ 
mente meter el multiplicando y el multiplicador, con dos direcciones 
de la ROM y leer el producto a la salida. Esto ahorra un considerable 
número de etapas en comparación con la multiplicación directa con 
números binarios. La multiplicación de varios dígitos se basa en la repe¬ 
tición de la multiplicación de dos dígitos, pudiéndose usar una tabla de 
consulta almacenada en una ROM para cada par de números. 

Otra aplicación común de las ROM es la sustitución de circuitos de 
lógica comb¡nacional. Cada circuito lógico combinacional dispone de 
varias entradas, que determinan el estado de una o más salidas, de acuer¬ 
do cpn la correspondiente tabla de verdad. Si las direcciones de entrada 
de la ROM representan las entradas del circuito combinacional y las sa¬ 
lidas de la ROM representan las salidas del circuito, la ROM puede pro¬ 
gramarse con un duplicado de cada combinación de la tabla de verdad y 
así simular completamente el circuito combinacional completo. Esto su¬ 
cede cuando se emplea una ROM como código conversor o decodifica- 
dor. Los conjuntos lógicos programables PLA son una variante de este 
concepto. 

MEMORIAS ASOCIATIVAS 

En este tipo de memorias, llamadas abreviadamente CAM (Content 
Adressable Memory), se realiza la búsqueda de información por conte¬ 
nido y no por la dirección en la que se ubica. Es decir, en lugar de pro¬ 
porcionar la dirección de la posición se dispone de una información, 
denominada descriptor, que está contenida en la memoria, realizándo¬ 
se el acceso de acuerdo con el contenido. 

Para realizar la escritura en las memorias CAM se emplea el mismo 
procedimiento que en las RAM y ROM, grabándose en la dirección de 
la posición que se indica el descriptor y el dato que lleva asociado. 
También se puede realizar la escritura efectuando una lectura previa 
para localizar la existencia de alguna posición con el mismo descrip¬ 
tor que el que intenta escribir. Si ya existe en la CAM dicho descrip¬ 
tor, sólo se reemplaza la información que lleva asociada, y en caso ne¬ 
gativo, se graba el descriptor y su información asociada en una posi¬ 
ción libre de la memoria. 
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Son memorias muy rápidas y muy eficaces para el manejo de tablas. 
También se suelen utilizar como memorias cache, cuya misión es la 
de acelerar el tiempo de acceso de las memorias principales de los 
computadores. 

En la figura 11-8 bis se muestra el esquema general de la arquitec¬ 
tura de una memoria CAM, a la que se accede por el contenido de 
los descriptores. Una vez localizado el descriptor buscado se manipu¬ 
la la información específica que lleva asociada. 


y LOS DESCRIPTORES 
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CON LOS DATOS 
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CADA DESCRIPTOR 


BUS DE DATOS 


Fig. 11-8 bis.- Estructura general de una memoria aso¬ 
ciativa CAM. Cada descriptor tiene asociada una infor¬ 
mación. 


MEMORIAS DE ACCESO SECUENCIAL 

Son memorias de lectura y escritura que difieren sustancialmente de 
las RAM en la forma de acceder a una determinada célula de memoria. 

En las memorias de acceso secuencial para leer o escribir una célula, 
hay que pasar previamente por todas las células que la preceden. Este 
tipo de direccionado es semejante, al utilizado en una cinta magnética. 

Las memorias de acceso secuencial tienen aplicación en aquellos ca¬ 
sos en que es necesario acceder a un número determinado de datos en 
forma secuencial, de forma periódica, como puede ser la visualización 
de datos en terminales de rayos catódicos. 

Dentro de las memorias semiconductoras, existen dos tipos de memo¬ 
rias secuenciales, los registros de desplazamiento, en tecnología bipolar 
y MOS, y las memorias de acoplo de carga, CCD, de tecnología MOS. 
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En general las memorias secuenciales están organizadas en varios bu¬ 
cles, como se refleja en la figura 11-8 c). 


BUCLE DE INFORMACION 



Fig. 11-8 c).- Organización de las memorias secuenciales. 

La disposición en forma de bucles presenta dos ventajas: 

ia )En eí caso de querer obtener una información, con palabras de 
n bits, bastará con utilizar n bucles en paralelo. 

2 a ) Cuando la información llega en serie, es posible, mediante el sis¬ 
tema de bucles múltiples, acceder a una posición de memoria de 
torma mas rapida, eligiendo adecuadamente el bucle adecuado. 

Por último cabe destacar la neta superioridad de este tipo de memo- 
na en muchos de sus aspectos con respecto a las memorias magnéticas 
del tipo disco y cinta, debido a la ausencia de elementos móviles. 


MEMORIAS SECUENCIALES A BASE 
DE REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 

Conocido el comportamiento de los registros de desplazamiento por 
una lección precedente, en la figura 11-8 d) se muestra el esquema que 
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adoptan para formar los bucles característicos de las memorias secuen- 
ciales. 




ENTRADA 


CIRCUITO 
DE ENTRADA 
(ESCRITURA) 


* * * 


SALIDA 


* * 





ENTRADA DE CONTROL 
DE LOS DESPLAZAMIENTOS 


Fig. 11-8 d).- Esquema de bucles de las memorias secuenciales. 


Se describe un tipo de registro de desplazamiento, que está cobrando 
últimamente una gran importancia, debido a su posibilidad de integra¬ 
ción a gran escala, construido a base de transistores MOS funcionando 
en régimen dinámico. Existen diversas configuraciones y sólo se expon¬ 
drá un registro de desplazamiento de dos fases con divisor, cuyo esque¬ 
ma corresponde al de la figura 11-8 e). 

Cada etapa consta de 6 transistores MOS, como se aprecia en la figura 
11-8 e), en la que se ha empleado la representación simplificada de los 
transistores MOS', omitiendo los substratos, para representar tanto los 
transistores PMOS como NMOS. La tensión V D así como las correspon¬ 
dientes a las señales 0 j y <t> 2 deberán ser las convenientes para el’buen 
funcionamiento y en especial éstas últimas serán de tal signo que hagan 
conducir el transistor al que están aplicadas. 

La etapa está formada por dos inversores dinámicos. Los transistores 
Ti y T 4 actúan como interruptores, siendo llamados también puertas 
de transmisión. Las capacidades Q y C¡ son las capacidades intrínsecas 
de los graduadores de T 2 y respectivamente. Dichas capacidades son 
del orden de 0,5 pF. La información se memoriza en dichas capacidades. 
La carga almacenada tiende a desaparecer debido a dos causas: 1) la co¬ 
rriente de fugas a través del aislamiento del graduador y 2) las fugas en 
la unión inversamente polarizada, formada entre el substrato y el drena- 
dor de T\ para el caso de C,. 
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Fig. 11-8 e).- Registro de desplazamiento con dos fases y divisor. 


En este tipo de registro debe producirse un continuo movimiento pa¬ 
ra evitar la pérdida de la información. De ahí le viene el nombre de re¬ 
gistro de desplazamiento “dinámico”. 

El funcionamiento del registro es el siguiente: 

Cuando <b j alcanza el voltaje correspondiente al nivel 1, los transisto¬ 
res 7j, T 6 y T r conducen, dando lugar a los siguientes efectos: 

1) E1 condensador Cj se cargará con la información que esté presente 
en la entrada de la etapa. 

2) El complemento de la información almacenada en C 2 , es decir, la 
señal presente en el punto B, será transferida a C\ (siguiente eta¬ 
pa). En efecto, si se supone que en C, hay almacenado un nivel 1, 
T$ conducirá y el punto B estará a nivel 0, en el momento que 0i 
= 1 T 3 conduce y por lo tanto independientemente del estado an¬ 
terior de C\ , éste tomará el nivel 0. Si en C, hay un 0, í s estará 
cortado y al aplicar 0, = 1, T 6 y T-, conducirán cargándose C\ á 
la tensión V¡), que representa el nivel 1. 

De igual manera cuando <f> 2 = 1, T 3 yf 4 y T s conducen, producién¬ 
dose los siguientes efectos: 

1) El condensador C 2 adquiere el estado lógico complemento del es¬ 
tado lógico de C\ .' 
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2) El condensador C\ (no representado en la figura) adquiere el es¬ 
tado lógico complementario al de C 2 . 

En resumen, después de producirse los dos impulsos de reloj <t >i y 0,, 
que tienen la forma mostrada en la figura 11-8 0, la información se tras¬ 
lada hacia la derecha, de una etapa a la siguiente. 


01 1 | 

1 L 

1 

0 * ! | | 

l 

1 

1 CICLO DE RELOJ 

I 

l i i 

' i i 

H -*H—**— 


^ de guarda 



Fig. 11-8 f)-- Desfase entre los dos impulsos de reloj. 


Los impulsos de <f)¡ y tendrán la polaridad indicada en la figura 
11-8 f), o la contraria, según que los transistores sean del tipo NMOS o 
PMOS. 

La máxima frecuencia de trabajo viene determinada por la duración 
que deben tener los impulsos ó, y , para poder cargar completamente 
las capacidades C¡ y C 2 respectivamente. Por otra parte, es necesario 
distanciar unos ns ó, y & para evitar inestabilidades. 

La frecuencia mínima viene determinada por el tiempo máximo que 
puede mantenerse la información en los condensadores de almacena¬ 
miento. 

Un registro de desplazamiento dinámico con transistores MOS puede 
representarse de forma simplificada, como aparece en la figura 11 -8 g). 

La información se trasmite en la figura 11-8 g) de la siguiente mane¬ 
ra: 

a) Con el I o impulso ó¡ la información presente en la entrada pasa a 
Cj. Si era, un 1, después que = 1. C¡ = 1. 

b) Con el I o impulso , pasa a C 2 el complemento de la información 
en C,. En el caso del ejemplo C 2 = 0. 
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I 


Fig. 11-8 g).- Registro de desplazamiento con transistores MOS. 


c) Con el 2 o impulso = 1, pasa a C\ el complemento de la infor¬ 
mación contenida en C 2 , que en el ejemplo haría C\ = 1. 

Por tanto, después de un período de información se ha desplazado 
una etapa hacia la derecha. 

MEMORIAS DE ACCESO SECUENCIAL BASADAS 
EN DISPOSITIVOS DE ACOPLO DE CARGA CCD. 

En este tipo de memorias, se utiliza el mismo diagrama lógico que en 
las anteriores, es decir, sobre una misma pastilla se forman uno o varios 
bucles, sobre los cuales circula la información de una manera cíclica. 

La estructura de un dispositivo de acoplo de carga viene representada 
en la figura 11-8 h). 



Fig. 11-8 h).- Estructura general de un dispositivo de aco¬ 
plo de carga. 
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En la figura 11-8 h) el substrato está formado a base de silicio semi¬ 
conductor TV ó P. El substrato está recubierto por una capa de Si 0 2 
aislante sobre la que se hallan colocados una serie de electrodos metá¬ 
licos, con una separación muy pequeña entre ellos. 

Si se aplica a los electrodos una tensión negativa — V (se supone que 
el substrato es de tipo TV), cuya magnitud supere la tensión de umbral 
del substrato se produce una zona de despoblamiento. Los portadores 
mayoritarios (electrones) son expulsados de la superficie, mientras que 
los minoritarios son atraídos a la superficie inferior del Si 0 2 . La situa¬ 
ción queda representada en la figura 11 -8 i). 



Fig. 11-8 i).— Generación de una zona despoblada de elec¬ 
trones. 


En la figura 11 -8 i) no se ha representado la finísima capa de carga po¬ 
sitiva que se produce en la superficie inferior del Si 0 2 y que es la cau¬ 
sante de la neutralización del campo eléctrico causado por —V. E)ichos 
huecos están atrapados por el campo eléctrico y por lo tanto están inmó¬ 
viles. Dependiendo de la magnitud de —V, la zona despoblada será ma¬ 
yor o menor. Si no todos los electrodos están a la misma tensión se pro¬ 
ducirán zonas despobladas tal como se muestra en la figura 11-8 j). 
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Fig. 11-8 j).— Cuando los electrodos tienen diferentes tensiones las 
zonas despobladas son desiguales. 
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Se aprecia en la figura 11-8 j) que debajo del electrodo al que se ha 
aplicado una mayor tensión, se produce una zona de despoblamiento 
superior. La amplitud de dicha zona variará también con las variaciones 
de tensión. 

Si mediante un método adecuado se introducen en la zona despobla¬ 
da correspondiente al electrodo n conectado a — V lt una cierta carga 
positiva, ésta permanecerá en dicha zona debido a que a sus dos lados 
existe una barrera de potencial (zona más positiva), durante un cierto 
período. Si se consigue trasladar esta carga, antes que desaparezca por 
difusión, hacia uno de sus lados, se obtendrá un resultado similar al que 
se obtuvo con un circuito de desplazamiento. 









CAPITULO 11 

El procedimiento para desplazar las cargas en una determinada direc¬ 
ción consiste en la aplicación, de forma secuencial, de unos impulsos de 
tensión a los distintos electrodos. 

Una posible configuración sobre la interconexión de electrodos y for¬ 
mas de onda de tensión, quedan representadas en la figura 11-8 k). 

Si se supone por un momento, que debajo del electrodo n, de la figu¬ 
ra 11-8 k), ha sido introducida una determinada carga positiva, y que di¬ 
cho electrodo se encuentra inicialmente (t = to) a una tensión -V 2 . di¬ 
cha carga no podrá moverse hacia la izquierda, debido a que la tensión 
en el electrodo de la izquierda, se está haciendo más positiva en ese mo- 


V ( x> 




0<t< t, 


X 
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Fig. 11-8 1).- Representación gráfica del momento de las 
cargas dentro de los pozos de potencial. 
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mentó y por lo tanto las cargas positivas son repetidas. En el instante 
ti la tensión en el electrodo de la derecha (n + 1), alcanza el valor - V 2 , 
mientras que en el electrodo n, la tensión comienza a aumentar, lo que 
provoca el desplazamiento de las cargas positivas hacia la zona más ne¬ 
gativa. Es decir, en el intervalo de tiempo f, — t 2 la carga se desplaza 
del electrodo n al n + 1. Análogamente ocurrirá a partir del instante t 2 
en el que el electrodo n + 2, unido a ^ alcanza el valor — V 2 .comenzan¬ 
do el electrodo n + la pesar de — V 2 á — V¡ .Ambos efectos combina¬ 
dos originan una nueva transferencia de carga hacia la derecha. 

Una representación esquemática de cómo se mueven las cargas dentro 
de los pozos de potencial se muestra en la figura 11-8 1). 

Si las fases de reloj 0,, y se parasen por cualquier causa, al cabo 
de unos pocos milisegundos se perdería toda la información almacena¬ 
da. Este es uno de los inconvenientes de este tipo de memorias. 

Hay diversos sistemas para introducir la información (secuencia de 1 
y 0) a los dispositivos CCD entre los que destacan los dos que se citan: 

1) Mediante la creación de pares electrón-hueco por efecto fotoeléc¬ 
trico. 

2) Mediante una unión N-P delante del I o electrodo, según muestra la 
figura 11-8 m). 



Fig. 11-8 m).- Se introduce información mediante una unión 
N-P. 


Para extraer la información se emplea una capacidad MOS, o bien un 
diodo como se presenta en la figura 11-8 n). 
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7ZZZZZZZZZZZZZZZZ 


UNION P - N 
(diodo) 



I 

T 


SALIDA 


1 1 


Fig. 11-8 n).- Forma de extraer la información a un dispositivo CCD. 


Las memorias por dispositivo de acoplo de carga presentan una veloci¬ 
dad parecida a las memorias que emplean registros de desplazamiento 
con transistores MOS, trabajando en forma dinámica, pero tiene dos ven¬ 
tajas que las hacen muy apreciadas en algunas aplicaciones y son: 

a) Menor consumo de potencia. 

b) Mayor densidad de almacenamiento. 


MEMORIAS DE TECNOLOGIA AVANZADA 

Aparte de las memorias básicas, como las de núcleos, cintas, discos y 
semiconductores hay bastantes más fabricadas con tecnologías en dife¬ 
rentes grados de desarrollo. Algunos tipos de estas memorias se están 
haciendo muy populares, remplazando a los ya existentes. En todos los 
casos el objetivo es almacenar más bit en menos superficie, con más ve¬ 
locidad y más fácil acceso a los datos, así como reducir el coste por 
bit. A continuación se describen, en forma resumida, algunos de los ti¬ 
pos de memorias más recientes. 

Memorias de burbuja: Estas memorias usan un material magnético en 
el que una pequeña zona de magnetización, llamada burbuja, almacena 
y representa un bit lógico 1. El material suele ser normalmente gra¬ 
nate magnético o un simple cristal sensible, en un film amorfo. Una bur¬ 
buja se almacena mediante la aplicación de una señal eléctrica. La bur¬ 
buja toma una forma circular con un campo magnético externo de 
orientación oblicua. Un campo oblicuo también puede controlar el mo¬ 
vimiento de la burbuja desde una posición a otra, del material magnéti¬ 
co. El dato es leído desde fuera, mediante la conversión del campo mag- 
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nético de la burbuja en una señal eléctrica, siendo la lectura no destruc¬ 
tiva de la información. Las memorias de burbuja se destacan por su 
capacidad de almacenamiento, a veces de 1.000.000 de bit en una 
superficie de un cuadrado de una pulgada de lado, aproximadamente, 
como el modelo 7110 de Intel. 

Una interesante y muy significativa característica de esta tecnología 
es la posibilidad de realizar operaciones de lógica combinacional con las 
burbujas. Esto supone que los datos almacenados y procesados pueden 
ser ejecutados en la misma memoria. Por este motivo, estos elementos 
pueden simplificar la complejidad de los terminales inteligentes del 
computador, así como de otros sistemas digitales, puesto que incluyen 
una mayor capacidad de procesamiento. La complejidad dentro de la 
arquitectura del computador puede simplificarse empleando estas me¬ 
morias en lugar de circuitos lógicos combinacionales. 

La casa Rockwell presentó al filo de 1979 una memoria de burbuja mag¬ 
nética de 256 K en un chip suministrado en cápsula DIP de 18 pins. La me¬ 
moria está estructurada en 282 bucles de 1025 bits cada uno y los transfiere 
con una frecuencia de 150 KHz, teniendo un tiempo medio de acceso de 4 
ms. El consumo es de 820 mW. 

Memorias de Láser o de Haz de electrones: Consisten estos elementos 
en una fuente de haces y un pequeño blanco, ambos incluidos en un 
tubo vacío. Para grabar o escribir datos en el blanco, el haz se mueve 
por su superficie, variando su intensidad adecuadamente. El acceso a los 
datos en este tipo de memoria es lento (se mide en microsegundos), 
pero se almacenan más de 1.000.000 de bit, pudiéndose construir me¬ 
morias para sistemas muy complejos con una capacidad de varios cien 
tos de millones de bit. 


CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CI 
COMERCIALES QUE CONTIENEN MEMORIAS 

Se describen a continuación los diferentes tipos de CI, fabricados con 
tecnología TTL, que contienen memorias RAM y ROM, dejando para 
otro capítulo la descripción de CI con tecnología MOS. Figura 11-9. 

En las siguientes figuras desde la 11-10 hasta la 11-14 se presentan 
las características más representativas de diferentes tipos de memorias. 
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mamaria da *6k> lectura da 266 bits 


X - SN 7488 AN 

2 - F 7488 APC 

3 - F 93434 PC 

4 - 

5 - DM 7488 N 

6 - 

7 - 

8 - N 7488 A 

9 - 

10 - 

11 - FLR 101 

12 - 

13 - 

14 - 

15 - 




mimi 



TABLA DE SELECCION DE PALABRAS 


ENTRADAS 


L L L L L 
L L L L H 
L L L H L 
L L L H H 


L L H L L 
L L H L B 
L L H H L 
L L H H H 


L H L L L 
L H L L U 
L H L H L 
L H L H H 


L H H L L 
L H H L H 
L H H H L 
L H H H H 


H L L L L 
H L L L H 
H L L H L 


HL.HLL 
H L H L H 
H L H H L 


H H L L H 
H H L H L 
B H L H H 


H = nhc| aHo, L = nml bajo 


DESCRIPCION.-El d»*po*trro Finchid e* una memoria TTL bipolar de lóío lectura de 256 bita. La memoria cata compuesta da 32 
palabras de ocho bilí cada una. Lia palabras se sdeodonan mediante dnco líneas de dirección. Laa ocho aalidai de las palabra* son 
colectores «n alienar que pueden cablear* OR con ha adidas de otro* ROM. Para mayor flexibilidad en la decodiñctadóo disoné da una 
entrada de EaaMc. Un ALTO en la entrada de Eaabte fuerza todas las salid» • pone rae ALTAS. 


Fig. 11-10.- Característica* delCI 7488 AN. 




















































CAPITULO 11 


Memoria de lectura/escritura 4x4 


1 - SN 74170 N 
4 - 

7 - ZN 74170 E 
10 - 

13 - TL 74 1 70 N 


2 - 

5 - DM 741 70 N 

8 - 

11 - FLQ 131 
14 - 



DESCRIPCION. Las memorial de lectura/escritura TTL de 16 bit incorporas) el equivalente de 911 puertas en un chip 
moooKtico que mide únicamente 90 por 110 mili (müéumaa de polcadas). La memoria está organizada con 4 palabras de 4 bit 
cada una y dispon* de decodificactón en d chip separada para dirccciooar las 4 localizaciones de palabra tanto pare escribir 
como para obtener información Esto permite la escritura simultanea en una localización y la lectura de otra 
Dispone de 4 entradas de dalos que se utilizan para proporcionar la palabra de 4 bit que va a ser almacenada. La localización 
de la palabra queda determinada por las entradas de dirección de escritura A y B en unión de una scftaJ de habilitación de 
escritura (wnte-enabte). La información aplicada a las entradas debe estar en su forma verdadera. Esto es. si se desea en la 
salida una señal de tuve? alto, se debe apl ica r a la entrada de información un nivel alto para aquella localización de bit 
particular. Las eotradas del latch están dispuestas de tal forma que únicamente serán aceptados nuevos datos si ambas entradas 
de puerta de dirección interna están altas. Cuando te produce esta condición, los datos en la entrada B ton transferidos a la 
salida del latch. Cuando la entrada de habilitación de escritura G* está alia, las entradas de datos están inhibidas y sus niveles 
no pueden producir cambio en la información almacenada en los latches interno». Cuando La entrada de habilitación de lectura 
C,. está alta, las salidas de dalos están inhibidas y permanecen alus. Las líneas de dirección individual permiten una 
adquisición directa de loa datos almacenado» en uno cualquiera de los cuatro latches Se utilizan cumio puertas decodiftcadoras 
individuales para completar la dirección para leer una palabra. Cuando la dirección de lectura se hace en unión de la aeñaJ de 
habilitación de lectura, la palabra aparece en las cuatro salidas 

Esta disposición de dirección de entrada de información separada de la dirección de Lectura de información y Koeaa de sentido 
individuales elimina loa tiempos de recuperación, permite la lectura y escritura simultánea, y por lo que respecta a la velocidad 
tiene tuncamente la limitación del tiempo de escritura (45 nanos*fundo») máximo y el tiempo de lectura (35 nanotegundo» 
máximo). La memoria tiene una lectura no destructiva y la información no se pierde cuandoes direccionada. 

Todaa las entradas tienen batieres para disminuir los requisitos de excitación • únicamente una caria normalizada, y loa diodos 
limitadores de entrada reducen al mínimo los transitónos de conmutación para simplificar el diseño del sistema. Se utilizan 
puertas dobles AND-OR-ÍN VERT de alta velocidad para la función dirección de lectura y ««!««<■» en colector abierto para 
excitación con elevada comente de sink. Pueden conectarse en función AND hasta 256 de estas salidas para aumentar la 
capacidad 1024 palabras. Pueden ponerse en paralelo cualquier número de regí «tro* par conseguir palabras <k o brts. 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 




Fig. 11-11.- Características delCI 74170. 
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Memoria de sólo lectura de 1024 bits 



DESCRIPCION El dispositivo es una memoria bipolar de sdjo lecluia de 1024 bits orpuurads en 256 palabras de 4 bits. Se 
utiliza una dirección binaria de cuatro bits para seleccionar la palabra deseada. Las cuatro salidas son colectores libres que 
permiten uniones *OR- de las salidas, para ampliación de memoria en la dirección de palabras. El usuario puede especificar el 
nivel activo de la puerta de selección de chip de dos entradas 

CS1 y CS2 aerám ambas BAJO activo, a menos que se especifique otra cosa por ti usuario. La característica de habilitación 
progjamable permite la ampliación de memoni a 1024 palabras sin ninguna truena externa 

Los coote rudos de la memoria quedan (mask program/ned) programados según especificaciones del usuario. El usuario puede 
especificar el código ROM deseado, bien en la formáis) de Codificación (Codmg Form) del dispositivo o mediante tarjetas 
perforadas utilizando el Formato de Tarjeta de información (Data Card Formal) 


CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 


PAEAMÍTOO 

MIN, 

rtr 

MAX 

UNIDADES 

ImSi si Ifln v a 

4.75 

4.0 

»•» 

Valla 


0 

» 

75 

°C 


CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T» » 0» C a + 75» C. V cc -'5.0 V a 5 % 


CO* UNCION ES 

v re.x i 

-4.WV.I_, 13 mA 


Volts 
0. Vj Volts 


V» (Ti*— M OrteoSni 

ComaasSLTA* 

(lar— os owujór) 


V MV<w ü i0V -'- u 

V ►4.75 v. I 5.Q mA 


Fig. 11-12.- Características del C1 74187. 
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(CUSTOMER CODING FORM> 


TABLA DE VERDAD ROM DE ENCARGO 


USUARIO __Población 


P/N de usuario_Dibujo de usuario N.° 


Función ._SL N.° 


Código de selección de chip - CS! (13) *_, CS2 (14) •_• 

NOTAS: 

A) Valorea aaditmos abaoJuio* 

1. Totea loa valora de rraaidw k> aon coa respecto ai irnnnwl te maaa te la red. 

2. La pm yao rite eueáa l a r— i ra da ai «1 impulso pueda apbcado duraste 780 mi Típr—rlr, U proywaoáa k produce 
_os meaos te 290 ma. 

3. Se refiere a la temperatura medxla eo d centro te la parte inferior te la cp¿a. 

* Si so ac especifica, d código te acfccción te chip ser* *00». Loa nteseroa te patila del paparte (pachte) k mueunn entre 



Fig. 11-12 (bis).— Forma de enviar un programa el usuario, para grabar una 
555 memoria ROM durante la fabricación. 
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Memoria programable de sólo lectura de 256 bits 


1 - SN 74188 AN 
4 - 
7 - 
10 - 
13 - 



DESCRIPCION. La memoria ea de *ólo lectura, de 256 biu. programare por el usuario, organizada en 32 palabras de ocho bits 
cada una. Esta menoría TTL (tranai Mor-transistor-logio monolítica de alta velocidad cali direccionada ea 5 bits bínanos con 
una decodtfícaciófl total en el chip. Está provista de una entrada de cancelacióo de hafebtacióa de mem or i a, la cual, cuando está 
alta, inhibirá la función haciendo que las ocho safela» permanezcan «has. La memoria es amptiabfc a 1156 palabras de ir bits, sin 
bulleres de tabda adicional. 

El direcoonado de una palabra de I bit* se ejecuta mrrti—r laa rallada* de selección binaría, ea coincidencia coo un aivel 
lógico brqo en laa entrada* de selección binaria, en coincidencia con un nivel lógico bajo en la* entradas de habilitación. Donde el 
dispositivo se utíbza en paralelo en un sistema de memoria, la entrada de habilitación permite una fácil dccodiíicación de bits de 
dirección adicionales. 

Los datos pueden programarse ckctrórucaroentc. tal como se desee, para cualquiera de las 256 localizaciones de bits de la 
memoria, de acuerdo coa el procedimiento de programariéa especificado. Ante* de la programación, la memona tiene una 
condición de saEda de aivcJlógico bajo en todas tas 256 localizaciones de bits. El procedimiento de programación abre circuitos 
(múdame aataces metálico*) fusible* lo cual produce usa »a|da de aivel lóg ro alto ea tas tocabzactoaea seleccionada*. El 
psnrnii misaai es kr e vna i b ta y tas salidas, ima vez akeradas para cae dctirminadn bit, quedan propinadas pe r m an e nte mente pan 
pcoporcioaar un nivel lógico alto. Las sáfelas que no hayan «ido alteradas pueden prográmame más tarde para proporcionar una 
úfela de nivel alto. La operación de la unidad, dentro de la* condiciones de funcionamiento recomendad**, no alterará d 
contenido de ta memona. 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA AMBIENTE 
RECOMENDADO (a menos que se indique otra cosa) 


UNIDAD** COHCSOONW DC F»Ut*A< 


Vcc * MW . I| • -1* mA 

Vcc -MW.. Vy. -»V. 
V|L-MV,V 0 |.. J .» V 




Vcc - MAX., Vi ■ 8.S V 
V CC - MAX., V, - 3.4 V 
VCC * MAX., V, -0.4 V 


Fig. 11-13.— Características delCI 74188. 
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CAPITULO 11 


PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION PASO A PASO 

1. Apliqúese tensión de alimentación estable (V cc - 5 V) y direcciónese la palabra pan ser programada con los niveles de fon-• 
ción de entrada especificados. 

2. Inhabilítense las salidas aplicando una tensión de nivel lógico alio a la entrada de habilitación. 

3. Unicamente se propama una localización de bit cada vez. Déjense en circuito atuerto todas las salidas, excepto la que va s 
programarse como nivel lógico alto. Apliqúese -0.7 V a la salida que va a ser programada. 

4. Apliqúese el impulso de programa (V cc ■ 10 V) y una vez que se haya conseguido el nivel de 10 voltios, habilítense las labda) 
(habilitación baja). E| nivel de 10 voffíos y la habilitación de Xas salidas debe producirse dentro de los primeros 10 milisegundos 
del impulso de programa Inhabilítense las salidas (habilitación alta) antes de eliminar el impulso de programa. (Ver Figura 2). 

La fuente de alimentación debe ser capaz de suministrar 100 mA a 10 voltios. 

5. Repítase los pases 2 a 4 para cada salida de esta dirección que ha de programarse coreo nivel dio. 

6. Direcciónese la localización siguiente y repítase los pasos 2 a 3. 


IMPULSOS DE PROGRAMACION 



FORMAS DE ONDAS DE TENSION 


La localización, al ser programada debe ser direccionad* antes de la habilitación. Repítanse los impulsos para cada salida en esta 
dirección, que ha de ser programada a un nivel lógico alio. 

Figura 2 


DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE ENTRADAS Y SALIDAS 
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Fig. 11-13 (bis).- Procedimiento de programación de la PROM del CI 74188. 
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Memoria de lectura/escritura de 256 bits con salida de 3 estados 


1 - SN 74200 N 
4 - 
7 - 
10 - 
13 - 


2 - 

5 - DM 74200 N 
8 - 

11 - FLQ 141 
14 - 


3 - 
6 - 
9 - 
12 - 

15 - _ 

diagrama da conaxlón 



DESCRIPCION. Eau memoria de elementos activos de 256 bits es un agrupaonemo monotioco TTL (transistor-transistor lógica) 
organizado en forma de 256 palabras de un bit cada una. Es totalmente decodificada y tiene tres entradas de habilitación de 
memoria con puerta para simplificar la decodiftcación requerida pan conseguir la organización de sistema deseada. El dispositivo 
tiene una salida de tres estados. La posibilidad de excitación de U salida conectahk al bus de tres estados permite la ampliación 
hasta 66.304 palabras de N-bils sin bufferes adicionales. Ver la tabla (página 149V 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS 



Nota a: Esta condición está recomendada pan uso con Vcc - SV. T* - 25° C 

CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADO 
(a menos que %c indique otra cosa)_ 


nr ai max unidades 


CONDICIONES DE PRUEBA <l) 



V cc « MIK., I, • -12 mA 
V CC • MIN.. V, M - 2V 
V|L - O.» V. Ioh • -M.» *6 

v cc * min. V|„ - 2 V 

V| L -0.6 V, Iqj - 12 mA 

V CC - MAX.. V Q . 2.4 V. Vffl.IV 
V C C *>*AX.. V 0 .0 4 V. V IH .1V 

Vcc «MAX.. V, *8.5 V 
Vcc • MAX.. V| • 1.4 V 
Vcc ■ MAX.. V, • 0.4 V 
VCC - MAX. 

Vcc-MAX. 


Fig. 11-14.- Características del CI 74200. 



















CAPITULO 11 


EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TESTS 


Poner una cruz en la respuesta correcta 

1) En una memoria RAM: 

a) Sólo se pueden leer los datos grabados. 

b) Se puede leer y grabar datos indistintamente. 

c) Los datos grabados sólo se pueden leer secuencialmente. 

2) En memoria PROM: 

a) El programa lo graba el fabricante. 

b) El programa lo graba el usuario. 

c) El programa puede grabarse y borrarse varias veces. 

3) Una memoria RAM de 4 K de capacidad almacena: 

a) 4.000 bit 

b) 4.000 jí 2 bit 

c) 4.096 bit 

4) Las células bipolares estáticas de una memoria RAM: 

a) Son más rápidas que las dinámicas. 

b) Consumen menos potencia que las dinámicas. 

c) Ocupan menor superficie en el chip que las de tipo dinámico. 

5) Para guardar una tabla de consulta en una calculadora se debe utilizar una 
memoria: 

a) RAM. 

b) ROM. 

c) REPROM 
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EXPERIMENTACION PRACTICA 
MEMORIAS 


PRIMERA PRACTICA: MEMORIAS ROM 

“Conceptos teóricos: Una memoria de sólo lectura (ROM) es un ele¬ 
mento en el que los datos pueden ser leídos repetidas veces, pero no 
cambiados. Todos los datos se programan y graban en la ROM durante 
su fabricación. Una memoria programable de sólo lectura (PROM) 
funciona como una ROM, pero puede ser programada después de haber 
sido construida. 

La ROM y la PROM están organizadas en forma matricial, pudiéndo¬ 
se acceder simultáneamente a varios bit a la vez. Así, por ejemplo, una 
ROM de 1.024 bit está formada por una matriz de 256 palabras de 
4 bit cada una, como se presenta en la figura 11-15 



Palabra de 4 Bit 


256 palabras 


Fig. 11-15. - Organización de una ROM de 1.024 bits. 


En esta práctica se examina el circuito básico de una ROM y el con¬ 
cepto de control de los estados de una máquina mediante una memoria 
ROM. 


ROM 4x2 

a) Preparen 4 CI 7400 (Cuádruple puerta NAND), 1 CI 7404 (séxtu- 
ple inversor) y display numérico. 

b) Construyan el circuito de la figura 11-16. 

c) Programen los dígitos de la ROM de la forma siguiente: 


571 




Fig. 11-16.- Circuito practico con detalles del montaje de una ROM 4x2. 
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Palabra 1: A (MSD) : tierra y B (LSD): tierra. 

Palabra 2: C (MSD): tierra y D (LSD): + 5 V 
Palabra 3: E: +5V y F: tierra. 

Palabra 4: G + 5V, y H: + 5V. 

Observación: La ROM tiene 4 palabras de 2 bit cada una. 

d) Poner los interruptores SW1 a SW4 en bajo (desactivadas todas las pa¬ 
labras de la ROM). 

e) Colocar los interruptores como se indica en la tabla de la figura 
11-17. 


j PALABRA ACTIVABLE 

SALIDA 

SW1 = Palabra 1 

SW2 = Palabra 2 

SW3 = Palabra 3 

SW4 = Palabra 4 

Display numérico 

i 

0 

0 

0 


0 

1 

0 

0 


0 

0 

1 

0 


0 

0 

0 

1 



Fig. 11-17.- Tabla de salida para las palabras de la ROM. 


Verificar las salidas de acuerdo con Ja programación de la ROM. 


Número Palabra 

1 

2 

3 

4 


Salida visualizada 

0 

1 

2 

3 


0 Quitar la alimentación del circuito. Comprueben que los datos de 
salida permanecen en la ROM. Los datos de salida no quedan afectados 
por la pérdida de alimentación en la ROM, cosa que no sucede con la 
RAM. 


g) Ponga SW1 y SW4 en bajos y SW2 y SW3 en alto. 
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Observación: La salida es incorrecta. Dos entradas enables de direc- 
cionamiento no pueden ser activadas simultáneamente. En la práctica se 
usa un decodificador para activar las entradas enables y con un pequeño 
número de líneas se controla un gran número de palabras de ROM. 


CONTROL DE LOS ESTADOS DE UNA MAQUINA CON UNA ROM 

Una ROM para el control de los estados de una máquina es un circui¬ 
to que genera una serie de pasos de instrucciones (programa), que se 
aplican a los circuitos que controla. Cuando se completa cada instruc¬ 
ción, se genera el nuevo paso de la secuencia, hasta terminar el progra¬ 
ma. El diagrama por bloques de una ROM para el control de estados de 
una máquina se muestra en la figura 11-18. 

Linees 
de acti¬ 
vación 



Fig. 11-18.- Diagrama por bloques de una ROM para control de estados de una máquina 


a) Preparen un CI 7404 (Séxtuple inversor), un 7442 (decodificador 
BCD a decimal) y un 7474 (Doble FF, tipo D). 

b) Construyan el circuito de la figura 11-19 

c) Programen los dígitos de la ROM de la siguiente forma: 


A: + 5 V 

Datos presentes en cada 

B: ” 

00 (palabra 1): 11 

C: + 5 V 

01 (palabra 2): 10 

D: tierra 

10 (palabra 3): 01 

E: ” 

11 (palabra 4): 00 

F: + 5 V 


G: tiena 


H: tierra 
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Fig. 11-19.- Montaje practico de la ROM de control de estados. 


La secuencia de programa que se requiere es la de la figura 11-20. 


d) Borrar la dirección del contador de programa (SW1 de bajo a al¬ 
to) e uucializar la entrada de reloj (SW6 a bajo). 


Observación: La palabra 1 se activa cuando se detecta el dato 11 v se 
visualiza un 3 en el display. Esto también coloca el dato de la salida en 
a entrada del contador de programa almacenado de direcciones que 
liara que funcione como la siguiente entrada de direccionamiento. 
e) Pasar SW6 t 
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Comienzo 


Dirección representativa de datos 


Representación de los datos 
almacenados en su dirección 


Fig. 11-20.- Representación de la secuencia de programa requerida. 

Observación: El dato presente (11) en la entrada del programa de di- 
reccionamiento se transfiere a la salida y se decodifica. Activación de la 
palabra 4. Esto hace que el dato presente en la dirección 11 (palabra 4) 
se obtenga en la salida de la ROM. El dato presente en esta dirección 
(00) se visualiza y se coloca también en el programa de direccionamien- 
to como la siguiente entrada de dirección. 


Fig. 11-21.- Secuencia de programa 
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f) Desconectar la entrada de reloj del contador de programa a SW6 
y conectar a 1 Hz (un generador de onda cuadrada). 

Observación: La ROM continuará el ciclo a través de la secuencia 
del programa. 

g) Reprogramen los dígitos de la ROM de la siguiente forma: 


A: + 5 V 

Datos presentes en cada dirección 

B: 

00 (palabra 1): 11 

C: tierra 

01 (palabra 2): 00 

D: ” 

10 (palabra 3): 01 

E: ” 

11 (palabra 4): 10 

F: +5V 

G. ” 

H: tierra 


h) Borrar el contador de programa (SW1 de bajo a alto). 

Observación: La ROM controlará el estado de la máquina siguiendo 
la secuencia del programa. 


i) Reprogramen la ROM para producir la siguiente secuencia mos¬ 
trada en la figura 11-22. 

Comienzo 


Fig. 11-22.- Secuencia del nuevo programa 



1 



r 

3 





2 


i 



Q 
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1. Asigne una dirección a cada palabra de datos de salida. Recuerde 
que cada palabra de datos de salida actuará como la próxima dirección 
de entrada y que la primera dirección de cada secuencia de programa es 
00 . 


Comienzo 



Dirección 


Datos almacenados 
en esa dirección 


Fig. 11-23.- Secuencia de programa. 


2. Reprogramen los dígitos de la ROM con otra combinación que 
elijan. 

3. Inicien el direccionamiento (borren los FF). 

4. Verifiquen la secuencia del programa. 


Sumario 

Una memoria de sólo lectura (ROM) es un elemento de almacena¬ 
miento en el que se pueden leer los datos que se seleccionen, pero no 
cambiarlos. La organización de una ROM es de tipo matricial y se puede 
acceder a varios bit a la vez. Una ROM de control de estados de máqui¬ 
na es un circuito que genera una serie de pasos de programa que se 
aplican al circuito a controlar. En muchos casos, alguna posición de las 
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palabras de datos de salida actúa como una nueva dirección de entrada. 
También puede usarse un contador para secuenciar la ROM a través de 
sus estados. 

SEGUNDA PRACTICA: MEMORIAS RAM 

“Conceptos teóricos”: Una RAM (memoria de acceso aleatorio) es el 
apelativo usado para identificar un tipo de memoria en la que los datos 
pueden ser leídos y grabados en posiciones determinadas. Los tipos de 
memorias más populares con semiconductores son: el bipolar (usa un 
transistor de esta tecnología), el NMOS y PMOS (tecnología MOS). 

Las RAM se proporcionan en CI que disponen de entradas para la 
sección de fila, selección de columna, control de escritura-lectura y 
conjunto de células de memoria, como se representa en la figura 11-24. 



Fig. 11-24.- Diagrama por bloques de una memoria RAM. 


RAM 2x 2 

a) Preparen los siguientes CI: 

2, 7404 (Séxtuple Inversor) 

1, 7408 (Cuádruple AND) 

2, 7410 (Triple NAND) 

1,7420 (Doble NAND) 

1, 7432 (Cuádruple OR) 

2, 7474 (Doble FF, tipo D) 

b) Construyan el circuito de la figura 11-25. 
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Nota: Los interruptores SW3 y SW4 representan el decodificador de 
filas. El SW5 y SW6, el decodiftcador de columna. SW2 es el control de 
escritura-lectura. Cuando SW2 está bajo se activa la línea de escritura. 
Los datos presentes en la línea de entrada de datos se introducirán en el 
siguiente flanco positivo de la entrada de 100 KHz. 


c) Asignación de interruptores: 

SW1: Entrada de datos. 

SW2: Activación de lectura-escritura. 
Bajo: Escritura. 

Alto: Lectura 
SW3: Posición X, \ 

SW4: Posición X 2 > 

SW5: Posición Y, ¿ 

SW6: Posición Y 2 i 


FILA 

COLUMNA 


d) Operación de escritura. 

1. Poner todos los interruptores en bajo. 

2. Borrar los FF. 

3. Meter los datos indicados en la tabla de la figura 11-26. 
La secuencia para escribir es la siguiente: 

!. Poner bajo SW2. 

2. Poner la dirección (SW3 a SW6). 

3. Poner el dato requerido en SW1 (alto o bajo). 


Posiciones de los interruptores de datos SW2 = BAJO 

Entrada de 
datos ISW 1 

X, Posición 
SW3 

X : Posición 
SW4 

Y, Posición 
SW5 

Y, Posición 
SW6 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

I 

0 

l 

I 

0 

I 

0 

1 

0 

1 


Fig. 1 1-26.- Tabla para escritura de los datos. 


La matriz de la RAM está configurada como se muestra en la figura 
11-27. 


Para meter datos en la célula de memoria número 1: 
X, = 1 ,X 2 = O.Y, = 1 ,Y 2 = 0 
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Fig. 11-27.- Configuración de la matriz de la RAM. 


Para meter datos en la célula de memoria número 2: 

X, = 0,X 2 = 1 ,Yj = l,Yj = 0 
En la célula número 3: 

X, * 1,X 2 = 0,Y, =0,Y ? = 1 
En la célula número 4: 

X, * 0,X 2 = 1 ,Y, = 0,Y 2 = 1 

e) Verifiquen que las salidas Q de todos los FF están altas. 

f) Operación de lectura. 

1. Activar SW2. 

2. Direccionar la célula (SW3 a SW6). 

3. Comprobar las indicaciones de L1. 

4. Poner SW2 alto. 

5. Poner los interruptores de datos según la tabla anterior. 

6. Comprobar cada célula con L1. 

7. Repetir el paso E. 

g) Quitar la alimentación del circuito. 

h) Comprobar los estados de las células. 

i) Repetir varias veces los pasos g y h. 

j) Comparar los resultados de salida después de quitar la alimenta¬ 
ción. 

Observación: Los datos después de quitar la alimentación no son 
predecibles. 

k) Repitan las secuencias de lectura y escritura con la siguiente entra¬ 
da de datos: células de memorias 1 y 4: altas y células de memoria 2 y 
3: bajas. 

En la práctica, las especificaciones que más se consideran a la hora de 
seleccionar una memoria son las siguientes: 
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“Tiempo de acceso”: Es el tiempo total requerido para realizar una 
secuencia de lectura o escritura, e incluye: 

1. Tiempo de direccionamiento (comprende la propagación de la di¬ 
rección por el circuito decodificador de filas y columnas). 

2. Tiempo de activación: que es el requerido para activar el circuito 
de lectura o escritura. 

3. Tiempo de lectura o escritura, que es el que se necesita para sacar 
o grabar un dato. 

“Densidad de bit: Número de bit direccionable, en una cápsula dada. 

“Coste por bit”: Coste de la cápsula dividido por el número de bit 
que contiene. 

“Disipación de potencia por bit”: Disipación total de la cápsula, divi¬ 
dida por el número total de bit. 

Sumario 

Una RAM es un elemento de memoria capaz de ser grabado y leído. 
Se estructura de forma matricial, pudiéndose acceder a sus células de 
memoria individuales, aleatoriamente. Los datos almacenados en una 
RAM cambian cuando se quita la alimentación. 
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CUESTIONES PRACTICAS DE AUTO-TEST 

Referidas a la primera práctica de este capítulo: 

1) Una ROM puede ser programada. 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

2) Los datos almacenados en una ROM cambian si se quita la alimentación del cir¬ 
cuito. 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

3) Una ROM de 3 x 3 contiene: 

a) 3 palabras de 3 bit cada una. 

b) 9 palabras en grupos de 3. 

c) 9 bit de datos accesibles individualmente. 

d) Ninguna de las anteriores. 

4) Las salidas de una ROM de control de estados de una máquina: 

a) Pueden usarse para seleccionar la operación de un circuito de control. 

b) Se presentan en una sola palabra. 

c) Pueden actuar como próxima entrada de dirección amiento de la ROM. 

d) Todas las anteriores. 

Referidas a la segunda práctica de este capitulo: 

1) Cuántas células contendrá una memoria de 16 palabras x 6 bit, 

a) 16. 

b) 22. 

c) 32. 

d) 64. 

e) 96. 

2) Una falta de alimentación del circuito de la RAM ocasiona la pérdida de todos 
sus datos almacenados: 

a) Verdadero. 

b) Falso. 

3) Para direccionar la célula 3 de la RAM de esta práctica (ver figura 11-28), los 
valores de X!, X 2 , Y, e Y 2 serán: 
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Xi 

X 2 

*1 

*2 



a. 1 

0 

0 

1 X, 



b. 0 

l 

1 

1 

° x 2 - 


0 

c. 1 

0 

1 

0 



d. 0 

1 

0 

Y 

1 

1 Y 

2 


Fig. 11-28.- Direccionamiento de la célula 3 de la RAM. 


4) Pueden entrar y salir datos de la RAM construida en esta práctica: 

a) Verdadero. 

b) Falso. 


585 



CAPITULO 


Diseño de máquinas secuenciales 


SISTEMAS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES 

Recibe el nombre genérico de sistema de conmutación, el sistema ló¬ 
gico-que genera unas señales de salida en función de las señales de entra¬ 
da. No obstante, esta dependencia entre señales difiere de unos casos a 
otros, dando lugar a dos grandes tipos de sistemas de conmutación: 

1. Combinacionales 

2. Secuenciales 


Un sistema combinacional es aquél cuyas salidas son función exclusi¬ 
va del valor de las entradas. Es decir, cuando el valor de las señales de 
entrada varía a lo largo del tiempo, las salidas también lo hacen de 
acuerdo con dichas variaciones. Figura 12-1. 


SEÑALES 

DE 

ENTRADA 


XI 

X2 






SISTEMA DE 



CONMUTACION 

combinacional 

* 

• 





Z1 


-* ZZ 




SEÑALES 

DE 

SALIDA 


ZL =# ( XI , XZ,-Xm 1 

Fig. 12-1.- ti valor de las señales de salida es función del que toman las entra¬ 
das, en cada instante de tiempo. 

Este Capítulo pretende ofrecer una visión general de los métodos clá¬ 
sicos que se emplean para diseñar sistemas o máquinas secuenciales. 

Un ejemplo de sistema combinacional, lo constituye el “sumador 
completo de dos bits”. En él, el valor de la suma (S) y del acarreo final 
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(CF) es función, únicamente, de los valores de los operandos (a y b) y 
del acarreo inicial (CI). Un sistema combinacional puede quedar defini¬ 
do completamente mediante la tabla dé la verdad. En la figura 12-2 se 
muestra la tabla de la verdad correspondiente al sumador de dos bits. 



B 

B 

3 

Cf 


0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

I 

0 

1 

1 

0 

! 

0 

1 

I 

1 


1 

t 


a 

b 

ci 


SUMADOR 

COMPLETO 


♦ S 

♦ CF 


Fig. 12-2 Tabla de la verdad y símbolo del sumador completo de 2 bits. 


De la tabla de la verdad se deducen directamente las ecuaciones boo- 
leanas a las que corresponden las salidas. Una vez simplificadas las ecua¬ 
ciones, la implementación se reduce a interconectar los módulos lógicos 
que realizan las operaciones. 

En los sistemas secuenciales, el valor de las salidas, no sólo es función 
del valor de las entradas, sino también de la “historia” o “secuencia” 
previa por la que han atravesado dichas entradas. 

Por ejemplo, supóngase una máquina Z, cuyo funcionamiento se con¬ 
trola por medio de un pulsador X de Marcha/Parada. Si la máquina está 
detenida y se pulsa X, se pone en marcha. Una vez puesta en marcha, 
aunque se deje de pulsar X, la máquina continúa funcionando. Para de¬ 
tenerla basta volver a pulsar X: luego, una vez parada, aunque se deje de 
pulsar A" la máquina permanece parada. 

En un momento dado, ¿qué estado tiene la máquina descrita, si X es¬ 
tá sin pulsar? A esta pregunta sólo es posible responder cuando se cono¬ 
ce el estado anterior. El sistema que implemente el control de la máqui¬ 
na deberá considerar el estado anterior, para deducir el estado presente. 
Figura 12-3. 

El modelo que puede asignarse a este sistema dispondrá de una lógica 
combinacional que recibirá el valor de la señal X, junto con el valor del 
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SEÑAL DE ENTRADA 

JL 


PULSADOR 

MARCHA/PARO 


SISTEMA DE 



SECUENCIA L 

SEÑAL DE 
SALIDA 



Fig. 12-3.- Al apretar brevemente el pulsador X, si la máquina está parada se pone en 
marcha y sí estaba funcionando se para. Una vez efectuado el cambio de estado, aun¬ 
que luego se deje de pulsar a X, la máquina permanece en el estado adquirido. 


estado en que se encontraba la máquina en el momento anterior, el cual 
quedará almacenado en una “memoria”. La lógica combinacional inter¬ 
vendrá, por una parte, recibiendo información de la memoria del estado 
presente del sistemá y, por otra, proporcionando información a la me¬ 
moria, para deducir el estado siguiente. Figura 12-4. 



l'ig. 12-4.-Modelo de sistema secucncial usado en la materialización del dispositivo de con¬ 
trol de una máquina gobenada mediante un pulsador Xde Marcha/Paro. 


En el caso del controlador de la máquina gobernada por el pulsador, 
sólo existen dos estados posibles: PARO y MARCHA; por lo tanto, con 
una sola línea que transporte información binaria se puede informar so¬ 
bre el estado. La memoria informa sobre el estado presente con la línea 
"y”, llamada variable de estado. La lógica combinacional obtiene la sali¬ 
da “Z ’en función de “x” e “y”, pero, además, proporciona la variable 
de excitación “Y” a la memoria, que contiene el estado siguiente. La 
memoria almacena los estados por los que pasa el sistema, de ahí que 
ciertas señales del circuito combinacional (variables de excitación) reali¬ 
mentan al mismo (variables de estado), a través de la memoria. 
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Los circuitos secuenciales quedan caracterizados por dos propiedades: 

I a ) El valor de las variables de salida en un instante, depende del va¬ 
lor de las entradas y la secuencia de estados por los que ha atra¬ 
vesado el sistema anteriormente, los cuales quedan definidos por 
el estado que guarda la memoria en el instante anterior. 

2 a ) Para una misma combinación de los valores de las variables de 
entrada, pueden corresponder diferentes valores para las varia¬ 
bles de salida. 

GENERALIZACION DEL MODELO DE SISTEMA SECUENCIAL 

Una vez analizado un simple ejemplo de control de una máquina me¬ 
diante un pulsador Marcha/Parada, en la figura 12-5 se propone el mo¬ 
delo general usado para la representación de los sistemas secuenciales. 



Fig. 12-5.- Modelo general, por bloques, que representa el funcionamiento de un sistema 

secuencial. 


El estado es la información que define la “historia” de las señales de 
entrada. El bloque de memoria almacena los estados, que pueden consi¬ 
derarse como una “representación binaria” de una combinación concre¬ 
ta de acontecimientos pasados. El estado que contiene la memoria en el 
momento presente (estado presente) lo introduce a la lógica combina- 
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cional mediante las variables de estado. Al existir q variables de estado, 
significa que la memoria puede almacenar 2 q estados diferentes, corres¬ 
pondiendo cada uno de ellos a una combinación particular de eventos 
anteriores (historia). 

El bloque de lógica combinacional del modelo de sistema secuencial, 
a partir de las señales de entrada (x) y las variables de estado (y), genera 
las señales de salida (Z) y las variables de excitación, que definen al esta¬ 
do siguiente que ha de contener la memoria. Si la memoria está formada 
por flip-flop tipo D, en los que existe una salida (variable de estado) y 
una entrada (variable de excitación), el número de variables de excita¬ 
ción coincide con el de las variables de estado. Sin fembargo, si se usan 
flip-flop J-K, esos dos valores pueden ser diferentes, puesto que en estos 
dispositivos, el número de entradas o variables de excitación (J y K) 
es el doble que el número de salidas o variables de estado. 

Las relaciones que se deducen del circuito de la figura 12-5, aplica¬ 
bles a cualquier sistema secuencial, son: 

Zr = fr(xl, x2,..., xm, yl, yl, y2, ...,yq) 

(1 < r < n) 

Ys = gs (xl, x2,..., xm.yl, y2, ...,yq) 

(1 < s < p) 


CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS SECUENCIALES 

Aunque no existe una total coincidencia en la denominación y clasi¬ 
ficación de los sistemas secuenciales, aquí se adopta la más simple, que 
los divide en asincronos y síncronos. 

Sistemas secuenciales asincronos 

En este grupo, la secuencialización de los estados intemos es auto¬ 
mática y no requiere señales extemas que la controlen. El valor de las 
señales de salida sigue los cambios de las señales de entrada, hasta que el 
sistema alcanza un estado estable para una determinada combinación 
de las entradas. Se llama estado estable, aquél que se alcanza con una 
combinación concreta de las señales de entrada y que tiene la propiedad 
que el siguiente estado interno coincide con él. 

A los sistemas asincronos también se les llama de “modalidad de ni¬ 
vel”, ya que no precisan impulsos para determinar los pasos de los esta¬ 
dos internos. 
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El diagrama por bloques, que muestra el moudo de trabajo de los sis¬ 
temas secuenciales con modalidad de nivel, se muestra en la figura 12-6. 



Fig. 12-6.- Diagrama por bloques de un sistema secuencial asincrono, 
con modalidad de nivel. 


En realidad, este tipo de sistemas es el más general de los secuencia¬ 
les, puesto que además de poder recibir señales activas por niveles lógi¬ 
cos, también es capaz de responder a señales en forma de impulsos, con¬ 
siderando a estos últimos como un doble cambio de nivel. 

Con objeto de simplificar el comportamiento de estos sistemas, se im¬ 
pone la restricción de que en cada instante sólo puede cambiar una señal 
de entrada. El cambio siguiente se podrá realizar cuando las salidas y el 
sistema en conjunto se haya estabilizado. A esta subdivisión de la moda¬ 
lidad de nivel se la llama “modalidad fundamental”. 


Sistemas secuenciales síncronos 

La evolución de los estados intemos es gobernada por los impulsos 
de un generador externo. 
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Caben distinguir dos grupos: 

A) Síncronos con modalidad de reloj 

En este tipo de sistemas, los impulsos producidos por un generador 
de reloj carecen de información y sólo sirven para indicar el momento 
en el que se realiza el cambio del estado interno. En la figura 12-7 se 
ofrece el diagrama por bloques de un circuito síncrono, implementado 
con flip-flop tipo D. 
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En el modelo de la figura 12-7, las entradas (x) y las salidas (Z) son 
señales de nivel lógico, asincronas. Como el bloque de lógica combina¬ 
toria es asincrono, tanto las salidas como las variables de excitación (Y) 
son asincronas. No obstante, las variables de estado son síncronas, pues 
cambian de acuerdo con los impulsos de reloj que se introducen a los 
flip-flop D. 

Los impulsos de reloj deben cumplir dos condiciones: 

I a ) Su frecuencia debe permitir que entre cada dos impulsos se esta¬ 
bilice todo el sistema. 

2 a ) Cada impulso de reloj sólo puede originar un cambio de estado. 


B) Síncrono con modalidad de impulso 

En estos sistemas no hay un circuito de reloj que genere impulsos pe¬ 
riódicos. En realidad, existe mucha similitud entre los sistemas con la 
modalidad de reloj y los que tienen la modalidad de impulso, ya que los 
primeros también es posible que funcionen con impulsos no periódicos 
que carguen los flip-flop. 

Los estados del sistema se sincronizan mediante impulsos que deter¬ 
minan la transición de un estado a otro. No está permitido la generación 
de impulsos simultáneos en varias entradas. 

Teniendo en cuenta que la mayoría de los circuitos digitales se dise¬ 
ñan en base a sistemas secuenciales síncronos, en los que la modalidad 
de reloj es la más usual, este Capítulo intenta exponer un conjunto de 
alternativas de diseño referidas a dichos sistemas. 


PRIMER EJEMPLO 

Un semáforo dispone de dos luces: ROJA y VERDE, para controlar 
el paso de vehículos por una calle transitada. La situación normal del 
semáforo es con la luz verde encendida, para dejar paso a los vehículos. 
Cuando un peatón desea cruzar la calle, aprieta un pulsador y durante 
un periodo de tiempo, el semáforo se pone en rojo para los coches; lue¬ 
go pasa a su situación habitual. Se dispone de señales de reloj, cuyo pe¬ 
ríodo tiene la duración que se desea asignar a la situación de paso de 
peatones. 
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Se trata de un circuito secuencial, puesto que la situación del semá¬ 
foro depende de la posible pulsación previa del pulsador al efecto, y no 
se puede deducir si sólo se dispone del estado de dicho pulsador. 

Las señales de salida del sistema son dos: zO (VERDE) y zl (ROJO). 
La señal de entrada corresponde al pulsador y se denomina x. 

La implementación del circuito que controla el funcionamiento del 
semáforo se realizará dividiendo el proceso en etapas, que permitan ob¬ 
tener un método general para cualquier caso. 

I a Etapa: Diagrama de flujo 

Después de analizar las especificaciones del problema y definir las se¬ 
ñales de entrada y salida, se intenta plasmar en un “diagrama de flujo” 
la secuencia de estados que adopta el sistema. Figura 12-8. 
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Fig. 12-8.- Definición de entradas y salidas y ordinograma de flujo, con los dos es¬ 
tados que adopta el sistema. 
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2 a Etapa: Asignación de estados y diagrama de estados 

Conocido el número posible de estados intemos por los que pasa el 
sistema, se determina la cantidad n de flip-flop que son necesarios para 
codificarlos. Como cada flip-flop puede almacenar un bit, el número de 
estados tiene que ser igual o menor que 2". 

Al existir únicamente dos estados internos en este ejercicio, con sólo 
un flip-flop pueden codificarse (2 1 = 2), por lo tanto se precisa un flip- 
flop, que puede ser tipo D o J-K. Como el primer tipo sólo requiere una 
entrada de datos da origen a circuitos más simples, razón por laque se 
elige al mismo. 

Los estados del semáforo son el A, en el que se enciende la luz verde 
para los coches (zO = 1), y el estado B. que significa que la luz roja está 
encendida (zl = 1). A cada uno de los estados se asigna una de las dos 
posibles situaciones que puede adoptar la salida QO del flip-flop. Por 
ejemplo, para el estado A se asigna la situación en la que QO = 0, mien¬ 
tras que para el B se asigna la situación en la que QO = 1. Véase la figu¬ 
ra 12-9. 


ESTA DO 

SITUACION FLIP-FLOP 

a o 

A 

0 

B 

1 


Fig. 12-9.- Asignación de las situacio¬ 
nes que puede adoptar el flip-flop. 
a los estados del sistema. 


Hecha la asignación de estados, se puede confeccionar el diagrama de 
estados, que es similar al diagrama de flujo, pero representando en cada 
círculo que lo conforma, el estado interno-seguido de una barra cruzada 
y el estado que tienen las salidas zO y zl. Figura 12-10. 


3 a Etapa: Tabla de transición 

En una tabla se representan los posibles estados presentes del sistema, 
junto al valor de sus salidas y de los respectivos estados siguientes. Si 
se considera el instante “n”, se representa con QO" el valor de la salida 
del flip-flop en dicho instante. Si entonces se aplica un impulso de reloj, 
se pasa al instante “n + 1”, en el cual la salida del flip-flop adoptará el 
valor Q0 n + I , de acuerdo con el diagrama de estados construido. Figu¬ 
ra 12-11. 
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Fig. 12-10.- Diagrama de estados. 


ESTADO 

PRESENTE 

SALIDAS 

PRESENTES 

ESTADO 

SIGUIENTE 

•eRal oe 

ENTRADA 






■n 4-1 

SALIDA 0 0 

NOMBRE 

SALIDA Q0* 

ZO 

Z1 

NOMBRE 

CONDICION 

A 

0 

1 

0 

m 

0 

X • 0 ( X ) 

A 

0 

1 

0 

■v 

1 

X • 1 ( X 1 

B 

1 

0 

1 

A 

0 

SIEMPRE 


Fíg. 12-11.— Tabla de transición, con los estados presente y siguiente. 


Fig. 12-12.- Tabla de 
transición resumida 


ESTADO 

PRESENTE 

00 11 

SALIDAS 

PRESENTES 

ZO Z1 

ESTADO 

SIGUIENTE 

CONDICION 

0 

1 

0 

0 

X 

0 

1 

0 

1 

X 

1 

0 

1 

0 

SI EMPRE 
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4 a Etapa: Ecuaciones de excitación 

Recordando el funcionamiento del flip-flop D, en el estado presente 
sale por QO el valor de la situación del flip-flop en ese instante (QO"), 
mientras que por su entrada DO se aplica el valor que adoptará el flip- 
flop cuando se cargue con el siguiente impulso de reloj, para pasar al es¬ 
tado siguiente. De donde se deduce que: 

Q0 nM = DO" 



qo" v1 =do t 


Hg. 12-13. - En el instante presente el FFDO saca el 
valor QO n . Tras aplicar un impulso de reloj se pasa al 
estado siguiente y entonces, por QO saldrá lo que se 
había aplicado a DO en el instante n (DO n ). 

Teniendo en cuenta que Q0 n *’ = D0 n , ya se puede completar el cir¬ 
cuito de] flip-flop D, puesto que de la tabla de transición ya se pueden 
deducir los valores de Q0 n y D0 n . Mirando la columna del estado si¬ 
guiente Q0 nM en la figura 12-12, se aprecia que toma el valor 1 en la 
segunda fila, o sea, cuando el estado presente es e l A, con Q0 n = 0 y 
se cumple que x = 1, es decir, Q0 nM = D0 n = Q0 n • x. 

A las ecuaciones que se utilizan para definir el valor en las entradas 
de información de los flip-flop, se les llama “de excitación’ ,’A las sali¬ 
das de los flip-flop (QO), se las denomina variables de estado, porque 
informan sobre el estado interno presente que ha adoptado la memoria. 
Figura 12-14. 


5 a Etapa: Ecuaciones de salida 

Con la tabla de transición se pueden deducir las ecuaciones de las sali¬ 
das (zO y zl), en función del estado presente (QO 11 ) y del valor de las 
señales de entrada o condición. Así, en la tabla de la figura 12-12,z0 = 1 
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en el estado presente A, cuando QO" = 0 y x = 0, o bien, x = 1, lo que 
se puede expresar con la siguiente ecuación lógica: 


z0 = <J0" • x + CJÜ" • x = §0" (x + x) = Q0 n 
zl = Q0 n 



Fig. 12-14.- Modelo de circuito secuencia! aplicado al ejemplo del semáforo. 


En este ejemplo, el valor de las salid as co incide con el de los estados 
internos. Es decir, que en el estado A (Q0"), zO = 1, y en el estado B 
(Q0 n ), z 1 = 1. 

6 a Etapa: Implementación física 

Una vez obtenidas las ecuaciones de excitación y las de las salidas del 
sistema, ya se puede materializar el modelo dé circuito secuencial. Fi¬ 
gura 12-15. 


SEGUNDO EJEMPLO 

Se trata de diseñar una máquina secuencial controlada por impulsos 
de reloj, que gobierne un contador de módulo 4. Como señal de salida, 
zO actúa un indicador luminoso que se enciende en los dos últimos esta- 
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dos del contador. Como señal de entrada, x, actúa un pulsador de pues¬ 
ta a cero, que pasa al contador a su estado inicial cero, cada vez que se 
aprieta. 

do* = qo* • x 

zo » oo* 
zt * oo n 


I—'-1 



Fig. 12-15.- Implementación del modelo de circuito secuencial síncrono, en la modali¬ 
dad de reloj. 


I a Etapa: Diagrama de flujo 

El contador va pasando por los 4 estados de contaje, del 0 al 3, acti¬ 
vando la salida zO en los estados 2 y 3. Si se pulsa x el contador regresa 
al estado 0 de partida. Figura 12-16. 

2 a Etapa: Asignación de estados y diagrama de estados 

En este ejemplo, el sistema consta de 4 estados (0, 1,2 y 3), los cua¬ 
les podrán codificarse mediante 2 flip-flop que, por simplicidad, se eli- 
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pí 1 eI esc,uema su P e f* or se definen las entradas y salidas del sistema se- 
cuenctal. El organigrama inferior representa el diagrama de flujo del contador. 
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gen del tipo D. La asignación de estados es arbitraria y se ha adoptado 
laque se muestra en la figura 12-17. 


ESTADO 

SITUACION FLIP-FLOP 

00 01 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

Z 

0 

1 

1 3 

1 

1 


Fig. 12-17.- Asignación de estados. 


El diagrama de estados, que guarda relación con el ordinograma de la 
figura 12-16, se muestra en la figura 12-18. 



Fig. 12-18. Diagrama de estados. 
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3 a Etapa: Tabla de transición 

De acuerdo con el diagrama de estados, se puede confeccionar la ta¬ 
bla de transición, que relaciona los estados presentes con los siguientes 
a los que pasará el sistema con el próximo impulso de reloj. Figura 12-19. 


ESTADO 

PRESENTE 

SALIDA 

PRESENTE 

ESTA DO 

SIGUIENTE 

SEÑAL DE 1 
ENTRADA 

NOMBRE 

O 

o 

Ql 11 

ZO 

NOMBRE 

Q0 n+1 

Ql n+ ' 

CONDICION 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

X 





1 

1 

0 

T 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

X 





z 

0 

1 

X 

2 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

X 





3 

1 


Y 

3 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

SIEMPRE 


I-'ig. 12-19. Tabla de transición. 


4 a Etapa: Ecuaciones de excitación 

Como se emplean flip-flop tipo D, se cumple que D n = O"* 1 , o sea, 
que las ecuaciones que se aplican a las entradas D de los flip-flop en ei 
momento presente, coinciden con el valor de las salidas Q"* 1 en el mo¬ 
mento siguiente. Para obtener las ecuaciones simplificadas de las Q ntl , 
se aplica el procedimiento gráfico de Kamaugh que, para este ejemplo 
utiliza las tablas para 3 variables: Q"*' = f (Q0 n , Ql n , x). 

Para obtener la ecuación de Q0 n * 1 en función de QO", Ql n y x se 
construye el diagrama de Kamaugh de la figura 12-20. partiendo dé los 
datos de la tabla de transición. 

5 a Etapa: Ecuaciones de salida 

Para obtener la ecuación simplificada de la salida zO, se usa el diagra¬ 
ma de Kamaugh, de la misma forma que en el caso de las variables de 
excitación. Figura 12-22. 
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0 1 


0 0 0 1 11 1 0 



Fig. 12-20.- Diagrama de Karnaugh 
para obtener la ecuación simplifi¬ 
cada de QO n+1 


00 


Fig. 12-21.— Diagrama de 
Karnaugh construido para 
obtener la ecuación simpli¬ 
ficada de Ql n + 1. 


Qi n+1 * DI 11 • I 0 o' • Qi n 4 0 O 11 * OI 11 ) X * (00*(+) 0 1* ) X 


0 1 


0 0 

0 1 

1 1 

1 0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 


0 

> 1 . 


- 01 

--— 00 

00 01 11 10 



Fig. 12-22.- Diagrama de Karnaugh pa¬ 
ra obtener la ecuación simplificada de la 
salida zO, 


En la figura 12-21 se ha deducido que zO = Ql”, resultado lógico 
si se tiene en cuenta que la señal luminosa se enciende en los estados 2 y 
3’del contador, en los cuales se cumple que Ql = 1. 


6 a Etapa: Implementación física 

A partir de las ecuaciones de excitación y salida, se construye el mo¬ 
delo físico al que responde la máquina secuencial. Fig. 12-23. 
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VARIANTE DEL SEGUNDO EJEMPLO USANDO FLIP-FLOP J-K 

En este apartado se propone resolver el ejercicio anterior, pero usan¬ 
do flip-flop J-K, en lugar de los tipo D. 

Como las tres primeras etapas son iguales, se evita repetirlas. 

La 4 a etapa, consistente en hallar las ecuaciones de excitación, se 
complica en este caso, puesto que los nuevo flip-flop disponen de dos 
entradas de activación J y K. Además, estos flip-flop poseen dos parti¬ 
cularidades muy importantes: 

I a ) Al ser del tipo “maestro-esclavo”, se cargan en los flancos des¬ 
cendentes de la señal de reloj. 

2 a ) No admiten condición de indeterminación, y en el caso que 
J = K = 1, la salida “voltea”, o sea, cambia el estado previo que 
tenía. 

Para deducir las ecuaciones de excitación correspondientes a las en¬ 
tradas J y K, hay que tener en cuenta la tabla de valores que deben to¬ 
mar las mismas, según la transición que se vaya a producir en la salida 
desde el momento presente al siguiente (Q0 n pasa a QO" 1 ). Figu¬ 
ra 12-24. 


Fig. 12-24.- Valores que deben 
adoptar las entradas J y K del flip- 
ílip, de acuerdo con la transición de 
la salida entre el momento presente 
y el siguiente. El valor “x" en la ta¬ 
bla significa “indiferente". 


J 

K 

o n 

—» o n + 1 

0 

X 

0 

-► 0 

1 

X 

0 

—► 1 

X 

1 


-► 0 

X 

0 

1 

—► 1 


Basándose en la tabla de la figura 12-24, se confeccionan los 4 diagra¬ 
mas de Kamaugh necesarios para resolver los valores de JO, KO, J1 y Kl, 
siguiendo las directrices expuestas en la tabla de transición. Figuras 
12-25 a 12-28. 

La 5 a etapa es común, tanto si se emplean flip-flop tipo D, como J-K. 
El valor de zO = Ql n . 
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01 

- 00 



Fig. 12-25.- Diagrama de Kamaugh para 

obtener la ecuación simplificada de JO. Las Fig. 12-26.— Diagrama de Kamaugh para 

cuadriculas marcadas con una x (estado obtener la ecuación simplificada de KO. 

indiferente), pueden incluirse en los lazos 
de simplificación á conviene. 


01 

- 00 



Fig. 12-27.— Diagrama de Kamaugh para 
deducir la ecuación simplificada de J1. 


01 

- 00 


X 

0 


1 

““ 


1 

X 








X 

1 


J_ 




_ 




K1 a X + 00 n 

Kig. 12-28.- Diagrama de Kamaugh para 
la deducción de K1. 


La 6 a etapa consistirá en la implementación de las nuevas ecuaciones 
de excitación (JO, K0, J1 y Kl) y la de salida (zO), mediante el empleo 
de flip-flop J-K como elementos constitutivos del bloque de memoria. 
Figura 12-29. 


AUTOMATAS FINITOS. TIPOS FUNDAMENTALES 

Los autómatas son maquinas secuenciales que funcionan de acuerdo 
con una sucesión de estados intemos, en número finito, que codifican la 
historia de las señales de entrada. A los autómatas se les aplica una suce- 
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l ig. 12-29.- Implementación del modelo de sistema secuencial usando flip-flop J-K. 

sión de señales de entrada distribuidas en el tiempo, produciendo una 
salida que es función de la última combinación de las entradas y de su 
estado interno, o sea, de la historia de las mismas a lo largo del tiempo. 

Los autómatas se clasifican en dos tipos básicos: autómatas de Moore 
y autómatas de Mealy. 

Un autómata de Moore es aquél cuyas salidas reciben el nombre de 
incondicionales y se caracterizan por tomar un valor constante, durante 
el transcurso de un estado intemo completo. Esto quiere decir, que las 
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salidas mantienen el mismo valor en cada estado del autómata, puesto 
que sólo dependen de él. En la Figura 12-30 se muestra el modelo básico 
del autómata de Moore, que coincide con el concepto usado en los ejer¬ 
cicios anteriores para establecer las salidas. 



Fig. 12-30.- Las salidas de un autómata de Moore son función, única¬ 
mente, del estado interno del sistema. 

Como ejemplo de autómata de Moore se propone uno que responde 
al diagrama de estados que se presenta en la figura 12-31. Se inicializa 
en el estado A, después, si x = 1 se pasa al estado B, en el cual la salida 
zO = 1; a continuación se pasa al estado C y, de nuevo, se retoma al A. 

Las salidas zO y zl son “incondicionales”, puesto que solamente son 
función de los estados del autómata; así, zO = 1 en el estado B y zl = 1 
en el D. 

Supóngase, que sobre el diagrama de la figura 12-31 se introduce la 
siguiente variante: desde el estado A, si x = 1, se repite la misma secuen¬ 
cia de estados que en el caso anterior, pero si “durante” el estado A, 
x = 0, la salida zl = 1, dentro del tiempo qué ocupa el estado A en el 
cual se cumpla que x = 0. Se trata de una salida condicional que no du¬ 
ra un estado completo, sino sólo parte del estado en que se analiza una 
variable de entrada y se cumple una condición. Este tipo de salidas se 
representa mediante un rectángulo curvilíneo, como se muestra en la fi¬ 
gura 12-32. 

En un autómata de Mealy, como el de la figura 12-32, una salida no 
está definida durante la duración de todo un estado interno, sino sólo 
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en una parte del mismo, en la que se cumplen las condiciones exigidas 
a las señales de entrada. 



En la- figura 112-33 se ofrece el esquema del modelo fundamental al 
que responde el autómata de Mealy. 
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Fi£. 12-33.- Modelo fundamental de un autómata de Mealy, en el que las salidas son 
función de las entradas y del estado interno; razón por la cual, sus valores pueden mo¬ 
dificarse en el transcurso de un estado interno. 


En general, cualquier sistema secuencial puede definirse mediante un 
modelo de Moore o de Mealy, y hay normas concretas para traducir un 
tipo de autómata a otro. Normalmente, el modelo de Moore emplea 
más estados internos y, consecuentemente, más memoria (fiip-flop) que 
el de Mealy. 


EJEMPLO DE AUTOMATA DE MOORE 

Para poner de manifiesto las características que poseen los autóma¬ 
tas de Moore se desarrolla un ejemplo frecuente. Se trata de un detector 
de cierta secuencia de bits. El autómata posee una entrada x por la que 
se introducen bits, sincrónicamente con los impulsos de reloj. También 
posee una salida z, que toma el valor 1 cuando se ha introducido la se¬ 
cuencia de bits “1 0 1”. En la figura 12-34 se ofrece el diagrama de flu¬ 
jo correspondiente a este detector de secuencia. 

En la figura 12-35 se muestra el diagrama de estados y en la 12-36 la 
asignación del valor de las salidas de los fiip-flop a los estados del detec¬ 
tor de secuencia. 
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Fig. 12-36.- Asignación de estados. 


ESTA DO 

Q 1 00 

A 

0 0 

B 

0 1 

C 

1 0 

D 

1 1 


La tabla de transición correspondiente al detector de secuencia, se ha 
dibujado en la figura 12-37. Como se ha seleccionado a los flip-flop J-K 
para implementar el circuito de memoria del autómata, las figuras 12-38 
a 12-41 ofrecen los diagramas de Kamaugh correspondientes a las ecua¬ 
ciones de excitación (JO, KO, J1 y Kl). 

La ecuación de la salida del detector, responde a la siguiente ex¬ 
presión: 


i 

£ = Q1 • QO 

- X + Q1 • 

QO- 

X 

II 

O 

« 

o 

o 


SALIDA PRESENTE 

ESTADO 

PRESENTE 


Q1 

CONDICION 

Z 

A * 

rt 11 

Q o 



„ 11+1 
°0 


0 

A 0 

0 

A 

0 

0 

X 

0 

■ 0 

1 

e 

i 

0 
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0 

C 1 

0 

A 

0 

0 

X 

1 

D 1 

1 

c 
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0 

X 

0 

A 0 

0 

8 

0 

1 

X 

0 

■ 0 

1 

a 

0 

1 

X 

0 

C 1 

0 

D 

1 

1 

X 

1 

0 1 

1 

■ 

0 

1 

X 


Fig. 12-37.- Tabla de transición. 
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_<n 

00 



Fig. 12-39.- Diagrama de Karnaugh para 
obtener la ecuación simplificada de KO. 


_(n 

00 



J1 « oo X 


Fig. 12-41.- Diagrama de Karnaugh para 
obtener la ecuación simplificada de Kl. 


Fig. 12-38.- Diagrama de Karnaugh para 
obtener la ecuación simplificada de JO. 


_02 

00 



KO * x 


Fig. 12-40.— Diagrama de Karnaugh para 
obtener la ecuación simplificada de Jl. 


_52 

00 



m * oox + o o x 
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Finalmente, la figura 12-42 muestra la implementadón del autómata 
de Moore, que no es más que una máquina secuencial, a base de flip- 
fiopJ-K. 



CK 


Fig. 12-42.- Implementación del detector de secuencia, resuelto como un autómata de Moore, 
usando flip-flop J-K en la memoria. 


EJEMPLO DE AUTOMATA DE MEALY 

En este epígrafe se trata de resolver el mismo detector de secuencia 
“1 0 1”, pero como un autómata de Mealy. 
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En el diagrama de estados, ofrecido en la figura 12-43, se puede apre¬ 
ciar dos características: 

I a ) El número de estados internos se ha reducido a 3. 

2 a ) Las flechas que indican la sucesión de estados, llevan dos valores 
separados por una barra. El primer valor es el de la variable de 
entrada y el segundo el de la salida. Esto significa que dentro de 
un estado, la salida toma un valor cuando lo toma la entrada. 
Así, en el estado C, si la entrada x = 1, la salida pasa a valer 1, 
pero no durante todo el estado C, sino sólo el tiempo que x = 1. 



Fig. 12-43.- Diagrama de estados del detector de 
secuencia 101, resuelto como autómata de Mealy. 



01 00 

A 

0 0 

6 

0 1 

C 

1 0 


Fig. 12-44.- Asignación de estados. 


Al igual que en el apartado anterior, en la figura 12-45 se ofrece la ta¬ 
bla de transición y en las figuras 12-46 a 12-49 los diagramas de Kar- 
naugh para obtener las ecuaciones de excitación simplificadas. 
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_02 

01 °o 


00 


n 

D 

D 

D 

R5 


I SE3E 

SB 





HE 

.BE 

SSB 

ES 


JO • X 

Fig. 12-46 - Diagrama de Kamaugh para ob¬ 
tener la ecuación simplificada de JO. 


01 



m 

Étt 

ÜÜ 

m 

B 

B 

B 

B 


ko > X 

Fig. 12-47.- Diagrama de Karanaugh.paraob¬ 
tener la ecuación simplificada de KO. 


_ 0 i 

00 


B 

B 

B 

B 

B 

B 


A 


K l • 1 


J 1 ■ 00 X 

Fig. 12-48.- Diagrama de Kamaugh para ob- Fig. 12-49.- Diagrama de Kamaugh para ob¬ 
tener la ecuación simplificada de Jl. tener la ecuación simplificada de Kl. 
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Con las ecuaciones de excitación, se pasa a deducir la ecuación lógica 
a la que responde la salida del detector. 


Z = Ql • x 


Finalmente, en la figura 12-50 se muestra la implementación del de¬ 
tector de secuencia. 



Fig. 12-50.— Implementación física del detector de secuencia, configurado cpmo un autó¬ 
mata de Mealy. 


OTROS METODOS DE DISEÑO DE SISTEMAS SECUENCIALES 

Hasta aquí se ha descrito un método de síntesis de sistemas secuen- 
ciales o autómatas finitos, basado en el desarrollo de las siguientes fases: 

I a ) Definición del sistema y diagrama de flujo. 

2 a ) Diagrama de estados y asignación correspondiente. 
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3 a ) Tabla de transición. 

4 a ) Obtención de las ecuaciones de excitación simplificadas. 

5 a ) Obtención de las ecuaciones de salida simplificada. 

6 a ) Implementación física del sistema, usando fiip-flop D o J-K para 
la sección de memoria. 

Según las características del diseño y los objetivos que se persigan, en 
cuanto a complejidad de la lógica combinacional, coste, conexionado y 
empleo de circuitos integrados LSI y MSI, se puede elegir entre diversas 
alternativas en la etapa de la implementación física. Se describen las 
más importantes. 


METODO DE LOS MULTIPLEXORES 

Se utilizan flip-flop D, cuyas entradas de información están goberna¬ 
das por las salidas de multiplexores, que se controlan (señales de selec¬ 
ción de canal) mediante las salidas de los flip-flop D. 

A las entradas de los multiplexores se aplican las señales de entrada o 
una combinación de las mismas. También pueden estar conectadas a ni¬ 
veles lógicos fijos (1 ó 0). 

Fases de diseño 

Se comienza confeccionando el ordinograma de flujo, la asignación 
de estados, la tabla de estados y la tabla de transición. Después, se con¬ 
tinúa con el siguiente proceso: 

A) Se utiliza un número de multiplexores igual al de flip-flop D de 
la sección de memoria. Dicho número debe ser el suficiente para 
codificar todos los estados intemos. 

B) Las salidas de los multiplexores se conectan, directamente, a las 
entradas (D) de los flip-flop. 

C) El número de entradas de los multiplexores coincide con el de 
los estados internos. 

D) Para averiguar el valor de las entradas en los multiplexores, se 
acude a la tabla de transición. Para cada estado presente se ana¬ 
liza la columna correspondiente de estado siguiente, para cada 
uno de los flip-flop. Para cada 1 que se halla en dicha columna, 
se obtiene la condición necesaria (función de las señales de en- 
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trada al multiplexor) que gobierna al flip-flop analizado. Esta ope¬ 
ración se repite para cada columna del estado siguiente, una por ca¬ 
da flip-flop. 

E) Las salidas condicionales e incondicionales se obtienen y mane¬ 
jan igual que en el método descrito anteriormente. 


EJEMPLO 

Se trata de aplicar el método de los multiplexores en la resolución del 
ejemplo del contador con puesta a cero, mediante el pulsador x y que 
disponía de una salida zO, que tomaba el valor 1 en los estados 2 y 3 del 
contador de módulo 4. 

En la figura 12-51 se presenta el diagrama de estados y la tabla de 
transición. (Recuérdese el planteamiento realizado en las figuras 12-18 
y 12-19.) 


ESTADO SALIDA ZO 



ESTAOO 

SALIDA 

ESTA DO 


PRESENTE 

P*E*ENT* 

Siguiente 

CONDICION 

QO' 01*- 

ZO 

jo'+'oi** 1 


0 0 

0 

0 0 

X 



1 0 

7 

1 0 

0 

0 0 

X 



0 1 

X 

0 t 

1 

0 0 

X 



1 1 

7 




SIEMPRE 

1 1 

1 

0 0 

("I"» 


Fig. 12-51.- Diagrama de estados y tabla de transición correspondientes al ejercicio del 
contador de módulo 4, con puesta a cero (x), en el que se activa la salida zO en los estados 

2 y 3. 

En el método de los multiplexores se usan flip-flop D para la sección 
de memoria; son los flip-flop FFO y FF1 que se encargan de codificar 
los estados. En consecuencia, se precisan dos multiplexores, cuyas sali¬ 
das se aplican a las entradas D de los flip-flop, mientras que las salidas 
de estos últimos, actúan como señales de selección del canal del multi¬ 
plexor. Figura 12-52.. 
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Fig. 12-52.- Estructura básica del conexionado entre los flip-flop y los 
multiplexores. 


Para averiguar el valor de las entradas al MPXO de la figura 12-52. se 
acude a la tabla de transición. Allí se analiza el primer estado presente 
(00), y en la columna Q0" M del estado siguiente se busca un l, el cual 
aparece cuando se cumple la condición x. Pues bien, x es la primera en¬ 
trada de MPXO. Para la segunda entrada de MPXO se pasa al segundo es¬ 
tado presente (10) y se comprueba que en la columna Q0"* 1 2 3 4 hay dos 
ceros para x = 1 y para x = 0, por lo tanto, .la segunda entrada de 
MPXO es 0, lo que significa que cuando llega al estado presente 10, se 
selecciona en el MPXO la segunda entrada que siempre vale 0. Siguiendo 
el mismo proceso se deduce que la tercera y la cuarta entrada de MPXO 
corresponden a los valores x y 0, respectivamente. 

Para el MPX1 se obtendrán los valores de sus entradas recorriendo la 
columna Ql nM , para los 4 estados presentes: 

I a entrada: 0 

2 a “ : x 

3 a “ : x 

4 a “ : 0 
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Como la ecuación de la salida zO se obtiene igual que en el procedi¬ 
miento anterior, zO = Ql n , ya se puede implementar el sistema com¬ 
pleto, como se muestra en la figura 12-53. 



*• zo 


Fig. 12-53 - Implementación del sistema secuencia]usando multiplexores. 


METODO DEL CONTADOR 

Se emplea un contador binario como elemento básico del sistema se¬ 
cuencia!. Dicho contador dispone de tantos bits como se requieran para 
la codificación de los estados. Si se prosigue con el ejemplo del conta¬ 
dor de módulo 4, con pulsador de puesta a cero, el contador idóneo 
seria uno de 2 bits. Figura 12-54. 

El contador dispondrá de tres funciones básicas: 

I a Incremento 

El valor del contador se incrementa una unidad con cada impulso de 
reloj, si está activada la señal INCREMENTO. 
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2 a Carga 

El contador toma el valor de contaje que se introduce por Eo y El, 
cuando la señal CARGA está a nivel activo y se aplica un impulso de 
reloj. 

3 a Mantenimiento 

El valor del contador no varía con la llegada del impulso de reloj, 
cuando están inactivas las señales de CARGA e INCREMENTO. 


ENTRADA DE CANGA 



Fig. 12-54.- El contador de 2 bits permite ser cargado 
por EO y El con cualquier valor, si se activa la señal 
CARGA Si se activa laseñal INCREMENTO, el contador 
aumenta una unidad el valor de contaje. 


Una de las características más notables de este método consiste en la 
numeración de los estados, puesto que las transiciones de un estado a 
otrq están gobernadas por el contador. La asignación de los estados 
puede ser arbitraria; no obstante, si se ordenan, cuando hay una toma 
de decisión, según el valor que toma una señal de entrada, por un lado, 
para una salida supone una operación de INCREMENTO, mientras que 
por otro, para esa misma salida supone una operación de CARGA o sal¬ 
to del contador. En el ejemplo del contador con puesta a cero, en la fi¬ 
gura 12-55 se ofrece un posible ordenamiento de sus 4 estados. 

De la figura 12-55 se desprende que si la variable x vale 0, de un esta¬ 
do se pasa al siguiente, o sea, el contador se incrementa. Sin embargo, si 
x = 1, el contador retoma al valor 00, efectuándose una CARGA o 
SALTO. De acuerdo con el comportamiento del contador y la activa¬ 
ción de sus señales de CARGA e INCREMENTO, se desarrolla la tabla 
de transición de la figura 12-56. 
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E! control de las señales de CARGA e INCREMENTO del contador se 
realiza mediante dos multiplexores, que poseen tantas entradas como es¬ 
tados y cuyas señales de selección son las salidas del contador (QO y Q1). 


oí oo 



Eig. 12-S5.- Diagrama de flujo del contador con puesta 
a cero, en el que se propone un ordenamiento de los es¬ 
tados internos. De un estado se pasa al siguiente si x= 0 
(INCREMENTO), pero si x = 1, de un estado se vuelve al 
inicial (CARGA ó SALTO). 

En cada entrada del multiplexor que gobierna la señal de CARGA se 
aplica el valor 1 ó 0, que debe tomar dicha señal en cada estado, a no 
ser que se active la señal de entrada x y varíe dentro del mismo estado, 
en cuya situación se dará el valor de la variable de entrada para la acti¬ 
vación de CARGA. Con e] multiplexor que controla la señal INCRE¬ 
MENTO se procede de la misma forma. 
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ESTA DO 
PRESENTE 

ESTAOO 
SIGU 1 ENTE 

CONDICIONES 




Ql n 

_ _ n 
QO 

Ql^ 1 

_ Ti-f 1 
QO 

CARGA 

INCREMENTO 

X 

ESTADO 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 





0 

1 

0 

1 

0 

ESTADO 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 





1 

0 

0 

1 

0 

ESTAOO 

2 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 





1 

1 

0 

1 

0 

ESTADO 

3 

1 1 

0 

0 

0 

1 

- 


MANTENIMIENTO 

INCREMENTO 

CARGA 

INCREMENTO 

CARGA 

INCREMENTO 

INCREMENTO 


Fig. 12-56.- Tabla de transición que especifica el valor que toman las señales de gobierno 
de] contador y las de entrada, de acuerdo con la transición del estado presente al siguiente. 


La señal de salida zO = Ql n , se obtiene como en casos anteriores. 

En la figura 12-57 se presenta el esquema del sistema secuencial basa¬ 
do en el empleo de un contador. 


ENTRADAS DE CARGA 



Fig. 12-57.— Interconexión del contador con los multiplexores, que sirven para controlar las 
señales de CARGA e INCREMENTO. 
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En el estado 0 la señal de CARGA siempre vale 0, por lo tanto, la pri¬ 
mera entrada de MPXO (figura 12-57) es 0. En el estado 1, la señal de 
CARGA es 1 cuando x = 1, luego la segunda entrada del MPXO es x. 
Así se obtienen las entradas de los multiplexores. 

Aún falta por resolver en el esquema de la figura 12-57 el control de 
las señales de carga E0 y El. Si se aíslan los pasos en los que se realiza 
una CARGA en la tabla de transición, se obtiene la tabla de saltos de la 
figura 12-58. 


ESTADO PRESENTE 

Ql* ao* 

ESTADO SIGUIENTE 

Ql n+1 (El) QO^IEO) 

CONDICION 

X 

0 1 

^ 0 

O 0 

0 0 

1 

1 


Fig. 12-58.- Tabla que aisla los saltos del contador, es decir, aque- 
los estados en los que el contador tiene activada la señal de CAR¬ 
GA En el ejemplo comentado sólo suceden en dos estados, aque¬ 
llos en que x=l. 


De la tabla de saltos de la figura 12-58, se deducen las ecuaciones: 
El = Q1 n ** y E0 = Q0 n+l 


En este caso particular, dado que el salto siempre se realiza al estado 
inicial 00, sucede que E0 = El = 0. Por este motivo las 2 entradas de 
carga E0 y El del contador están conectadas a tierra en la figura 12-57. 


METODO SIN CODIFICACION DE ESTADOS 

En este método se emplea un flip-flop por cada estado y es muy 
apropiado en sistemas con muchos estados. 

Considerando el ejemplo habitual del contador de 4 estados, con 
puesta a cero, se comienza asignando a cada estado un nombre en el dia¬ 
grama de flujo, como se muestra en la figura 12-59. 

Después se confecciona la tabla de transición, en la que se parte del 
estado siguiente, para así proceder a analizar desde qué estados presen¬ 
tes se accede al mismo. Figura 12-60. 
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De la tabla de la figura 12-60 se desprende que para acceder al “esta¬ 
do siguiente A”, se puede llegar desde cuatro estados presentes: 

1) Si el estado presente es el A y x = 1, 

2) Si el estado presente es el B y x = 1, 

3) Si el estado presente es el C y x = 1, y 

4) Si el estado presente es el D, siempre. 

Como cada estado está representado por un flip-flop D, la activación 
del flip-flop que representa al estado A se produce desde 4 lugares: des¬ 
de-la salida de FFB (estado B), cuando x = 1 (AND); desde la salida de 
FFC, si x = 1; desde la salida de FFD, siempre; y desde la salida de FFA, 
si x = 1. 

El FFB tiene controlada su entrada D, por la salida de FFA, si x = 0. 

El FFC tiene controlada su entrada D, desde la salida de FFB,six= 0. 

El FFD tiene controlada su entrada de datos desde la salida de FFC, 
si x = 0. 

La salida zO = 1, cuando se alcanza el estado C o el D, luego 


zO = C + D 


En la figura 12-61 se muestra el esquema de la máquina secuencial, 
resuelto mediante el método que no codifica los estados. 


METODO DE LA MICROPROGRAMACION CON MEMORIA PROM 

Este método está basado en el empleo de una memoria PROM en la 
que se graba toda la tabla de decisiones del autómata. La evolución de 
la máquina secuencial a lo largo del tiempo, se realiza durante una se¬ 
cuencia de lecturas que se efectúan sobre la memoria. Este procedimien¬ 
to proporciona bastante flexibilidad, puesto que cualquier cambio del 
algoritmo de control sólo afecta al contenido de la PROM, manteniendo 
constante la circuitería auxiliar. 

Entre los diversos tipos de autómatas microprogramados sólo se estu¬ 
dia el más general, en el que se admiten varías tomas de decisión, que 
reciben el nombre de cualificadores, en cada estado. Se denomina Mé¬ 
todo con varios cualificadores por estado. 

La operatividad del autómata consiste en enviar a la memoria una di¬ 
rección, que contiene una determinada información codificada, para 
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Fig. 12-61.- Ksquema del sistema secuencial, usando el método sin codificación de estados. 


proceder a realizar un ciclo de lectura en el que se obtiene otra informa¬ 
ción, que es procesada para deducir el valor de las salidas y el estado si¬ 
guiente de los flip-flop D, encargados de la codificación de los estados 
del autómata. 

La dirección que se entrega a la memoria PROM, consta de 2 campos: 

I o ) Información sobre el estado presente, codificado por los flip- 
flop (Q1 n y Q0 n ). 

2 o ) Un bit para cualificador o señal de entrada. 
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La información que se obtiene de la lectura de la dirección que se ha 
proporcionado a la memoria, también consta de 2 campos: 

I o ) Información sobre el estado siguiente del autómata (Ql n *' 
Q0 n * 1 ). 

2 o ) Valor de las señales de salida (zO). 

Se comienza confeccionando el ordinograma de flujo y la asignación 
de estados. Figura 12-62. 



Q1 QO 
0 0 


0 1 


1 0 


1 


1 


Fig. 12-62.— Diagrama de flujo y asignación de 
estados. 
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Se construye una tabla que contenga todas las direcciones de la me¬ 
moria y en cada una de ellas la información que debe tener grabada. 

Como dirección de entrada a la PROM, en el ejemplo del contador 
con pulsador de puesta a cero, se emplean 3 bits, 2 de ellos definen el 
estado presente (Ql n , Q0 n ) y el otro el valor de x. El contenido que 
debe grabarse en cada posición direccionada, también consta de 3 bits, 
2 que proporcionan el estado siguiente (Ql n *‘ , QO"’') y el tercero para 
el valor de la salida zO. Figura 12-63. 


| DIRECCION DE ENTRADA 

CONTENIDO ¡ 

EST PRESENTE 
ai* QO* 

CUALIFICADO» 

X 

ESTADO SIGUIENTE 

ai* +I ao * 41 

SALIDA 

ZO 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 0 0 

0 1 0 

0 1 1 

too 

0 0 0 

1 0 0 

I 0 1 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

0 0 1 

0 0 1 


Fig. 12-63.- Tabla que muestra el contenido de la memoria para cada 
una de las direcciones. 


Para cada estado presente hay que grabar en la memoria todas las 
combinaciones que admiten los cualificadores, aunque no se empleen. 

En este ejemplo, la organización de la PROM será de 8 palabras de 
3 bits cada una. 

El control de los 2 flip-flop D, encargados de la codificación de esta¬ 
dos, se realiza desde la memoria PROM, tal como se muestra en la figu¬ 
ra 12-64. 

Este tipo de autómata da lugar a una memoria de mucha capacidad, 
puesto que analiza todas las posibles combinaciones de los cualificado- 
res, aunque no afecten al estado. Por otra parte, se producen muchas 
palabras con el mismo contenido. 
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Fig. 12-64.- Estructura del autómata microprogramado. 


Existen otros tipos de autómatas micro programados (“Un cualifica- 
dor y dos direcciones’ ,’“Un cualificador por estado y dirección”, etc.) 
que son más simples, pero tienen el inconveniente de que con ellos no 
se puede implementar cualquier algoritmo, dadas las restricciones que 
tienen. 
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Convertidores D/A y A/D 


INTRODUCCION 

La mayor parte de la “información” generada en el mundo físico 
tiene un marcado carácter analógico. Esto significa, que la información 
experimenta una variación continua, entre ciertos niveles límites, a lo 
largo del tiempo. Por supuesto que también existen informaciones de 
carácter digital, todo-nada, pero su número es notablemente inferior a 
las anteriormente mencionadas. 

Dada la gran sencillez tecnológica que supone el tratamiento automá¬ 
tico de la información digital, así como las numerosas máquinas que 
han surgido recientemente con dicho fin, en muchos casos es necesario 
transformar la información analógica en otra equivalente de carácter 
digital. Los sistemas que se encargan de llevar a cabo esta transforma¬ 
ción se llaman “convertidores A/D” o también “conversores A/D”. 

El resultado del procesamiento digital de la información está consti¬ 
tuido por señales de carácter digital, que en muchas ocasiones deberán 
actuar y controlar cargas o actuadores de carácter analógico. Los siste¬ 
mas que se encargan de la conversión de la información digital a la 
forma analógica, se denominan “convertidores D/A” o también “con¬ 
versores D/A”. 

En la figura 13-1 se muestra el esquema básico del control automáti¬ 
co de un sistema real. En él se aprecia claramente el posicionamientó de 
los dos eslabones de la cadena en los que la señal o información se con¬ 
vierte de digital a analógica y viceversa. 

Para comprender la teoría de la conversión de magnitudes se comien¬ 
za planteando el “teorema del muestreo”, el multiplexado y demulti- 
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Fig. 13-1 
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plexado en el tiempo y unas ideas básicas sobre cuantificación y codifi¬ 
cación de señales. A continuación se explicarán los conversores digitales 
analógicos, ya que son más sencillos y forman parte en gran número de 
conversores A/D. Finalmente se explicarán los diversos tipos de conver¬ 
tidores analógico-digitales. 


TEOREMA DE MUESTREO 


Sólo se indica el enunciado del teorema de muestreo, puesto que su 
demostración queda fuera de los márgenes del libro. 

El teorema de muestreo puede enunciarse de la siguiente forma: 

“Si una señal continua, S(t), tiene una banda de frecuencia tal que 
fm sea la mayor frecuencia comprendida dentro de dicha banda, dicha 
señal podrá reconstruirse sin distorsión a partir de muestras de la señal 
tomadas a una frecuencia f s , siendo f s > 2 .fm" 

En la figura 13-2 se muestra un esquema simplificado del proceso de 
muestreo. 


SU)_ 

i r | ~ ~ | 

_n_n_n_ «•._ 

SEÑAL DE MUESTREO 


INTERRUPTOR 

S ( (t) : S«Kal muMtrcada 


Fig. 13-2 



Con referencia a la figura 13-2, el interruptor no es de tipo mecánico, 
puesto que por lo general, f s es de bastante valor. Suelen emplearse 
transistores de efecto de campo como interruptores, para cumplir los 
requerimientos que se les exigen entre los que se encuentran: I o ) Una 
elevada resistencia al aislamiento cuando los interruptores (transistores) 
están desconectados, 2 o ) Una baja resistencia si los interruptores están 
conectados o cerrados y 3 o ) Una elevada velocidad de conmutación 
entre los dos estados de los interruptores. 

En la figura 13-2 se ofrece las formas de las tres señales principales: 
S(t), señal a muestrear, 6, señal muestreadora y S 5 (t), que será la señal 
muestreada. 

Desde el punto de vista de la cuantificación de la señal muestreada, lo 
ideal sería que el tiempo en que el interruptor está cerrado, fuese prácti- 
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camente cero, ya que de otro modo, la señal muestreada puede variar en 
dicho tiempo y hacer imprecisa su cuantificación. 

Por último, debe tenerse en cuenta que para la reconstrucción de la 
señal, a partir de la muestreada, empleando un filtro paso bajo, éste de¬ 
berá poseer una función de transferencia, como la ofrecida en la figura 
13-4. 



Fig. 13-4 

Obsérvese sobre la figura 13-4, que la respuesta del filtro debe ser 
plana hasta una frecuencia, como mínimo, igual a f m , para caer poste¬ 
riormente de forma brusca a cero, antes de que la frecuencia alcance el 
valor de/j -f m . 

Mediante la aplicación del teorema del muestreo, se pueden transmi¬ 
tir varias señales, por un mismo canal de comunicación. Para ello se 
muestrea sucesivamente varias señales , S it .... Sfc y la señal muestrea¬ 
da se envía por el canal de comunicación. A este sistema se le denomina 
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“multiplexado en el tiempo”. Al otro extremo del canal habrá que sepa¬ 
rar las distintas señales muestreadas para hacerlas pasar después por el 
filtro paso bajo que las reconstruye. El proceso descrito se representa 
gráficamente en la figura 13-5. 


MULTIPLEXOR . 
I-1 


Si- 

, 1 


^ i 
'O 

-^3 

r* * 

uJ T 


I 

Sn 

I 

i_ 


DEMULTIPLEXOR 

Sis (♦) 


Su i S t> ,S 5> .. Sfci 


CANAL DE COMUNICACION 


Fig. 13-5 




t_r 



i-1 


El multiplexor y el demultiplexor se han representado mediante con¬ 
mutadores rotativos sincronizados, los cuales, evidentemente no son 
adecuados, dada la gran frecuencia de giro f s necesaria en este sistema. 
Actualmente se emplean en lugar de dichos conmutadores, multiplexo- 
res y demultiplexores electrónicos. 

En este sistema de transmisión de señales es imprescindible, el perfec¬ 
to sincronismo entre los dos extremos del canal. 


CUANTIFICACION Y CODIFICACION 

La cuantificación de una señal consiste en la conversión de la señal, 
que puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo, en otra cuyos 
valores son discretos, o sea, varía a incrementos fijos. Esto quiere decir, 
que se asigna un mismo valor a todas las señales cuya magnitud se en¬ 
cuentre comprendida dentro de un intervalo, que constituye el “escalón 
de cuantificación". Como quiera que en todo proceso de cuantificación 
existe una aproximación, también existirá un error. 

En la práctica para cuantificar una señal son necesarios dos procesos. 
El primero consiste en muestrear la señal continua, tal como se ha expli¬ 
cado con anterioridad, obteniendo una señal discreta en el tiempo, con 
variación continua de magnitud. El muestreo es necesario, porque el 
proceso de la cuantificación requiere cierto tiempo y si la señal que en¬ 
tra al cuantificador fuese continua en el tiempo, sería imposible para 
éste realizar su cometido. El segundo proceso consiste en la cuantifica¬ 
ción propiamente dicha. 
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Una función ideal de transferencia de un cuantificador, puede ser la 
representada en la figura 13-6. 



Deben tenerse en cuenta las siguientes características de la figura 
13-6. 

— Existen unos niveles de decisión (-2,5, -1,5, -0,5, 0,5, 1,5, etc.) 

— A los valores comprendidos entre dos niveles consecutivos se Ies 
asigna un valor intermedio fijo. 

— La distancia entre niveles consecutivos de decisión es AV = cte. 

En otros casos el AV varía de una manera determinada, por ejemplo 
logarítmica, lo que ocurre cuando se recurre a la compresión de la señal. 

El error de cuantificación tiene la forma de diente de sierra, como se 
iiiucnI i ;i t ii la figura 13-7. 

El error de cuantificación será tanto mayor, cuanto mayor sea el des¬ 
nivel de los escalones de cuantificación. Por lo tanto, para alcanzar un 
error pequeño hay que recurrir a un elevado número de niveles con la 
consiguiente complicación de los circuitos. 
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Si se pretende cuantificar una señal con un margen pico a pico M, 
usando p niveles de cuantificación, el tamaño del escalón A V, se deter¬ 
mina mediante la siguiente ecuación: 

M = AK • p 

Para codificar estos p niveles a un sistema binario de numeración, se 
necesitan al menos, un número de dígitos tal, que cumplan la siguiente 
relación: p < 2 n (n: número de dígitos). 

En resumen, para que una señal analógica pueda ser procesada por un 
sistema automático debe pasar por las tres fases siguientes: muestreo, 
cuantificación y codificación. Así se consigue la traducción a lenguaje 
máquina (binario) de la señal analógica. 


CONVERTIDORES A/D (ANALOGICO-DIGITALES) 

Los convertidores A/D son dispositivos electrónicos que establecen 
una relación biunívoca entre el valor de la señal en su entrada y la pala¬ 
bra digital obtenida en su salida. La relación se establece en la mayoría 
de los casos, con la ayuda de una tensión de referencia. 

La conversión analógica a digital tiene su fundamento teórico en el 
teorema de muestreo y en los conceptos de cuantificación y codifica¬ 
ción. 

Una primera clasificación de los convertidores A/D, es la siguiente: 

a) Conversores de transformación directa. 

b) Conversores con transformación (D/A) intermedia, auxiliar. 
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CIRCUrTOS DE CAPTURA Y MANTENIMIENTO 
(S/H: SAMPLE AND HOLD) 

Los circuitos de captura y mantenimiento se emplean para el mues- 
treo de la señal analógica (durante un intervalo de tiempo) y el poste¬ 
rior mantenimiento de dicho valor, generalmente en un condensador, 
durante el tiempo que dura la transformación A/D, propiamente dicha. 

El esquema básico de un circuito de captura y mantenimiento, así 
como su representación simplificada, se ofrecen en la figura 13-8. 

INTERRUPTOR 



CIRCUITO DE CAPTURA Y MANTENIMIENTO ( S & H ) 



S 8c. H 




C /M. 



Fig. 13-8 


El funcionamiento del circuito de la figura 13-8, es el siguiente: El 
convertidor A/D manda un impulso de anchura r por la línea C/M, que 
activa el interruptor electrónico, cargándose el condensador C, durante 
el tiempo r. En el caso ideal, la tensión del condensador sigue a la ten¬ 
sión de entrada. Posteriormente el condensador mantiene la tensión ad¬ 
quirida cuando se abre el interruptor. En la figura AV-14, se muestran las 
formas de las señales de entrada, salida y gobierno del interruptor. 

El gráfico de la figura 13-9 tiene un carácter ideal, puesto que tanto 
la carga como las descarga del condensador están relacionadas estrecha¬ 
mente con su valor y con el de las resistencias y capacidades parásitas 
asociadas al circuito. 
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Se recalca el hecho de que el control de la señal C/M procede del con¬ 
vertidor A/D, que es el único que conoce el momento en que finaliza 
la conversión de la señal. 


CONVERTIDOR A/D DE COMPARADOR EN PARALELO 

Pertenece al grupo de convertidores de transformación directa. Su es¬ 
quema se muestra en la figura 13-10. 

Este convertidor consta de N comparadores a los cuales se introducen 
dos señales simultáneamente, una es la señal analógica de entrada (ya 
muestreada) y la otra una tensión de referencia, distinta para cada com¬ 
parador y que se obtiene en cada caso de una misma tensión de referen¬ 
cia, Vref > mediante una red de resistencias. De esta manera se producen 
N comparaciones simultáneas entre la tensión de entrada y las obtenidas 
desde la de referencia. 

Las salidas de los comparadores se aplican a un codificador, que 
transforma la información a un código binario procesable. 

Este tipo de convertidor es el más rápido, alcanzando los tiempos de 
conversión el orden de los nanosegundos (tiempo de comparación más 
el retraso del codificador). La comparación la realiza de forma simultá¬ 
nea y no secuencial como otros convertidores que se describen más 
adelante. 
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Vr.f 



El principal inconveniente de este conversor es su precio, que viene 
determinado por el gran número de comparadores requeridos en el caso 
de discriminar un número elevado de niveles. Se necesitan tantos com¬ 
paradores como niveles se desee discriminar. Si el sistema admite pala¬ 
bras digitales de n bits, el número de comparadores requeridos será 
N = 2 n - 1. Por cada bit más que se desee en la salida, el circuito tiene 
que duplicar su complejidad. Para n = 4, se precisan 15 comparadores, 
mientras que para n = 5, son necesarios 31. 

Sólo se emplea este tipo de conversor, para un número elevado de 
bits, en los casos en los que la velocidad de conversión, sea un requisito 
primordial. 


CONVERTIDOR A/D CON RAMPA EN ESCALERA 

También se le llama a este tipo de convertidor “A/D contador”. Usa 
el circuito más sencillo de los conversores A/D y consta básicamente de 
los elementos reflejados en la figura 13-11 y que son los siguientes; 
comparador, reloj, circuito de captura y mantenimiento (S & H) conta¬ 
dor, conversor D/A y buffers de salida. 
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Una vez que el circuito de captura y mantenimiento de la figura 
13-11, ha muestreado la señal analógica, el contador comienza a funcio¬ 
nar contando los impulsos procedentes del reloj. El resultado de este 
contaje se transforma en una señal analógica mediante un convertidor 
D/A, proporcional al número de impulsos de reloj recibidos hasta ese 
instante. La señal analógica obtenida se introduce al comparador en el 
que se efectúa una comparación'entre la señal de entrada y la señal digi¬ 
tal convertida en analógica. En el momento en que ésta última alcanza 
el mismo valor (en realidad algo mayor) que la señal de entrada, el com¬ 
parador bascula su salida y se produce el paro del contador. El valor del 
contador pasa a los buffers y se convierte en la salida digital correspon¬ 
diente a la señal de entrada. 

Este convertidor tiene dos inconvenientes importantes: 

1) Escasa velocidad 

2) Tiempo de conversión variable. 



Fig. 13-11 

El segundo inconveniente puede comprenderse fácilmente con la ayu¬ 
da de la figura 13-12, en la que se aprecia que el número de impulsos de 
reloj (tiempo), precisos para alcanzar el valor de V¡ en el conversor D/A 
depende del valor de V¿. Dicho tiempo de conversión viene dado por 
la expresión: 


/ * Vfondo escala 
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En la expresión anterior n es el número de bits del convertidor y /la 
frecuencia del reloj. 

Un conversor que reduce los inconvenientes del tipo explicado en 
esta pregunta es el de “aproximaciones sucesivas” 


Vi2 


v u 


Fig. 13-12 



CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

Este tipo de convertidor es bastante similar al modelQ anterior y 
prácticamente la única diferencia apreciable consiste en la sustitución 
del contador por un circuito llamado “registro de aproximaciones suce¬ 
sivas”. En la figura 13-13, se muestra el esquema fundamental de este 
tipo de conversor. 
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El registro de aproximaciones sucesivas, de la figura 13-13, comienza 
poniendo a 1 el bit de más peso (MSB), quedando el resto a cero, o sea, 
forma el valor 1000...0, que corresponde a la mitad de la máxima excur¬ 
sión de la tensión de entrada. Este valor es transformado a señal analó¬ 
gica, V c , que a su vez se introduce al comparador. 

Si la señal V c es mayor que V¡, el comparador bascula dando lugar a 
una señal que hace que el registro varíe su contenido, sustituyendo el 1 
del bit de más peso por un 0 y colocando en el bit de peso inmediata¬ 
mente inferior un 1, quedando inalterado el resto de los bits (0100...0). 

Si la señal V c fuese menor que V¡, el registro no modifica el bit de 
más peso, pero coloca el bit de peso inmediatamente inferior a 1, 
dejando a 0 el resto de los bits (1100...0). 

Tanto en un caso como en otro, se efectúa una nueva conversión D/A 
y luego se modifica el registro con. el mismo criterio. El proceso se repi¬ 
te hasta alcanzar el bit de menos peso (LSB). 

El proceso se repetirá n veces, siendo n el número de bits del registro 
de aproximaciones sucesivas. Por lo tanto el tiempo empleado en la con¬ 
versión es independiente del valor de la señal analógica de entrada. El 
tiempo de conversión de este tipo de convertidor es mucho menor que 
el que necesita el de rampa en escalera. 

La figura 13-14 presenta los valores que adoptarían los distintos bits 


Fig. 13-14 
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del registro de aproximaciones sucesivas (de 5 bits), para una cierta ten¬ 
sión de entrada V¡, así como la tensión a la salida del convertidor D/A. 
También sobre dicha figura se indica el momento t sa n ¿ a , para el cual 
el circuito de control dará “vía libre” a los buffers para entregar a la 
salida la señal digitalizada. 


CONVERTIDORES A/D CON INTEGRADOR 

Este tipo de convertidores son más sencillos que los anteriores ya que 
no utilizan convertidores D/A. Se emplean en aquellos casos en los que 
no se requiere una gran velocidad, pero en los que es importante conse¬ 
guir una buena linealidad. Son muy usados en los voltímetros digitales. 

Existen dos tipos de esta clase de convertidores A/D. 


A) CONVERTIDOR A/D DE RAMPA UNICA 

Consta, tal como se refleja en la figura 13-15, de un integrador, un 
comparador, un generador de impulsos y un contador con sus buffers 
de salida. 



En el circuito de la figura 13-15, en la puesta en marcha el integrador 
y el contador son puestos a cero por el circuito de control. A partir de 
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este momento, el integrador genera una rampa con una pendiente deter¬ 
minada por los valores de R y C y simultáneamente el contador comien¬ 
za el contaje de los impulsos que recibe el reloj. En el comparador se 
realiza la comparación entre la señal de entrada y la rampa generada en 
el integrador. Cuando el nivel de la rampa supera a la señal de entrada, 
el comparador bascula y provoca el corte de los impulsos de reloj al 
contador. El valor del contaje corresponde con el de la salida digital. 

Las formas de variación de las distintas señales de este convertidor se 
presentan en la figura 13-16. 


Fig. 13-16 



Ts, en la figura 13-16, representa el tiempo entre dos conversiones 
consecutivas. 

El tiempo T se obtiene a partir de la condición de que V¿ muestreada 
= Va, en el instante t = T y dado que: 

r A .Zat-LL 

T 

Por lo tanto: 


Vref T 


V¡ muestreada; 


T = 


V¡ muestreada -r 
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Siendo t = R • C 

Si la frecuencia de reloj es f re ¡ 0 j el contador al final del tiempo T, da¬ 
rá una cuenta: 

Ñ = freloj' ’ T - freloj . y. mues t r eada 

^ref 

De la fórmula anterior se deduce que la salida digital depende de la 
frecuencia del reloj y de la constante de integración r. Estos dos pará¬ 
metros son frecuentemente dependientes de la temperatura. Este es el 
principal inconveniente de este convertidor, además de su baja veloci¬ 
dad. 


B) CONVERTIDOR A/D DE DOBLE RAMPA 

Con este convertidor se ha tratado de resolver los defectos del de 
rampa única. El esquema se ofrece en la figura 13-17. 



Fíg. 13-17 


SALIDA 

DIGITAL 
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El funcionamiento del esquema de la figura 13-17, comienza inte¬ 
grando la señal de entrada durante un tiempo determinado, Ti lo que 
da lugar a una rampa negativa, mostrada en la figura 13-18, que alcanza 
un determinado nivel V. A continuación se cambia la posición del con¬ 
mutador de entrada y se pasa a integrar una tensión negativa, - V re f, 
que da lugar a una rampa positiva. El tiempo de integración de esta 
segunda rampa depende de la tensión V alcanzada en la primera rampa. 
Durante este tiempo el contador cuenta los impulsos que recibe desde 
el reloj. 



Al pasar la rampa por el nivel cero de tensión, termina el contaje, ob¬ 
teniéndose la señal digital de salida proporcional a la tensión de entrada. 

Con este sistema se eliminan los errores ocasionados por las derivas 
de capacidad y de frecuencia. En efecto, la tensión alcanzada por la 
primera rampa para / = 7\ será: 


V¡ muestreada • T x 


Es evidente que durante este tiempo, el reloj habrá oscilado «i veces, 
de manera que rt , ¿ T re ¡ 0 j =■ Ti. 

Por otra parte, el tiempo T 2 es el empleado en alcanzar Va el nivel 
cero, en el transcurso de la segunda rampa. Por tanto: 


íT t - Tj) • V ref 

7 


Vj muestreada 
r 


Ti 
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(T t - 7\) = 


F/ muestreada 
v ref 


Treloj 


De lo que se deduce que en el intervalo ( T 2 - T x ), el contador habría 
contado N impulsos de reloj. El valor N vendrá dado: 


Ti - Ti V; muestreada 

N = —- = «, • — - - 

T reloj v ref 

La última expresión indica que N (salida digital), no depende ni de/ 
ni de t. 

Este convertidor es más empleado que el de rampa única, puesto que 
con una ligera complejidad se alcanza un grado de precisión bastante 
mayor. 


CONVERTIDORES D/A (DIGITAL/ANALOGICO) 


Los convertidores D/A son dispositivos que reciben en su entrada una 
información digital, en forma de palabras de n bits, y proporcionan en 
su salida una información analógica, ya sea en forma de tensión o de co¬ 
rriente. La transformación se realiza, haciendo corresponder a cada una 
de las 2 posibles palabras de entrada (número de combinaciones con n 
bits), una señal única (tensión o corriente) mediante la actuación de una 
señal de referencia, que generalmente suele consistir en una tensión 
V re f- De esta forma a la salida del conversor se obtiene una señal de va¬ 
lores discretos y no una señal de variación continua. 


El esquema general para un conversor 
13-19. 


D/A se presenta en la figura 



TENSION 

DE 

REFERENCIA 


Fig. 13-19 
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El primer bloque de la figura 13-19, al que se le ha llamado “registros”, 
almacena la información durante el tiempo necesario para la conversión, 
quedando libres las líneas de comunicación. Si la información viene en 
serie, en lugar de paralelo, como se indica en la figura, los registros ade¬ 
más llevan a cabo la conversión serie-paralelo. 

El segundo bloque de la figura 13-19, lo constituyen los denominados 
“conmutadores electrónicos”, cuya misión consiste en conectar una re¬ 
sistencia a la tensión de referencia, o bien, derivarla a tierra. Se precisa 
que el conmutador presente la mínima resistencia, comparada con el 
valor de la resistencia que conecta, ya que de otra forma daría lugar a 
importantes errores. 

A menudo, la implementación de estos conmutadores electrónicos se 
realiza mediante transistores complementarios, tanto en tecnología 
bipolar, como con transistores de efecto de campo, como se muestra en 
la figura 13-20. 



Fig. 13-20 


Para que los conmutadores de la figura 13-20, proporcionen con un 
nivel alto en su entrada, aproximadamente la V ref por su salida, será ne¬ 
cesario añadir a la entrada de los conmutadores un inversor. En la figura 
13-21 se ofrece otra forma de realizar los conmutadores. 

Por último la presencia del amplificador operacional, a la salida del 
diagrama por bloques del conversor D/A es prácticamente común en 
todos ellos. 

La configuración que adopta la red de resistencias da lugar a los 
diversos tipos de conversores que se describen a continuación. 

% 
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Fig. 13-21 


CONVERTIDOR D/A CON RESISTENCIAS PONDERADAS 

Este tipo de convertidor, responde al esquema de la figura 13-22. 
Apréciese que su red de resistencias está formada por un conjunto de 
valores que se obtienen a partir de una de ellas, R, dividiéndolas suce¬ 
sivamente por potencias crecientes de 2. Todas las resistencias se conec¬ 
tan a la entrada de un amplificador operacional, conectado en modo 
sumador. 


La tensión de salida del amplificador operacional será: 



En donde S¡ tomará el valor 0 ó 1, según sea el valor del bit corres¬ 
pondiente. Se observa claramente en la última fórmula que la salida es 
proporcional a los pesos de los bits de entrada. La constante de propor¬ 
cionalidad (Rl / R) • V re f, se elegirá de acuerdo con los requerimien¬ 
tos de cada caso particular. 
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La exactitud de este sencillo convertidor, depende de la precisión de 
las resistencias, siendo además necesario que él valor de dichas resisten¬ 
cias no varíe con la temperatura. Un grave problema de este convertidor 
es tener que disponer de un gran número de resistencias de mucha pre¬ 
cisión, que además deberán tener valores bastante elevados. Esto es así, 
debido a que las inevitables resistencias que ofrecen los conmutadores 
obligan a que las resistencias que se les conecta tenga un valor relativa¬ 
mente alto, para poder considerar despreciable la resistencia del conmu¬ 
tador. Por este motivo, la resistencia más pequeña, R/2 n -l, al ser de bas¬ 
tante valor, obliga a que R alcance un valor de varios millones de ohmios 
para palabras de unos cuantos bits. 

El problema comentado puede evitarse recurriendo al convertidor 
con red de resistencias en escalera. 



Fig. 13-22 
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CONVERTIDOR D/A EN ESCALERA 


CONVERTIDORES D/A Y A/D 


Este tipo de convertidor responde al esquema de la figura 13-23, en 
el que la red de resistencias está constituida exclusivamente por dos 
valores de resistencias, normalmente R y 2.R. 


3 R 



La configuración de la red de resistencias de la figura 13-2, posee 
varias propiedades interesantes. Una de ellas consiste en que la resisten¬ 
cia que se aprecia desde cada uno de los nudos 1 , 2 ..., n-1, mirando hacia 
cualquier dirección es siempre la misma e igual a 2.R. Este hecho da 
lugar, a que cualquier comente proveniente de los conmutadores, en 
estado 1, a través de una resistencia 2.R, se divide en los nudos en dos 
corrientes iguales de valor mitad a la corriente entrante. Cada vez que 
esta corriente, en progresión hacia el amplificador operacional, atraviese 
un nuevo nudo, se volverá a dividir, entrando al amplificador con un 
valor inversamente proporcional a una potencia de 2, dependiendo del 
número de nudos. De esta forma se produce la deseada correspondencia 
poderada de las entradas. 

La tensión de salida será: 

v. - --£ (v; • 2"-' + S n .2 ■ + - + s, ■ 2' + S, • 2» 
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Siendo S¡ de valor 0 ó 1, según los valores de los bits de entrada. 

Otra ventaja del circuito del presente conversor consiste en que la im- 
pedancia desde el operacional es constante (3.R), cualquiera que sea el 
contenido de las entradas, con lo que se consigue un mejor funciona¬ 
miento del amplificador operacional al controlar más fácilmente los 
offset, colocando a la pata conectada a tierra (entrada +) una resisten¬ 
cia de valor 3.R. 

Por último resulta más sencillo conseguir resistencias precisas y esta¬ 
bles de un par de valores o tres que de un alto número de valores. 


DESCRIPCION TECNICA DEL CONVERTIDOR 
A/D MK 50808 DE MOSTEK 

Con objeto de ofrecer al lector una idea real de las características y 
funcionamiento de los conversores comerciales, se explica el modelo 
MK 50808 de la casa MOSTEK, con el que posteriormente se propone 
una práctica de experimentación y manejo. 

Características generales del MK 50808 

1. Alimentación única de 5 V. 

2. Bajo consumo (6,825 mW má , a 64Ó KHz) 

3. Tiempo típico de conversión de 108 microsegundos. 

4. Adaptación con cualquier tipo de microprocesador. 

5. Salidas triestado memorizadas, compatibles con TTL. 

6. Multiplexor analógico de 8 canales de entrada. 

7. Errores de linealidad y desajuste total < ± 1/2 LSB. 

El diagrama de distribución de las patillas del MK 50808 se ofrece en 
la figura 13-24. 

El MK 50808 es un componente CMOS monolítico consistente en un 
convertidor Á/D por aproximaciones sucesivas, que produce palabras de 
8 bits, equivalentes a la magnitud analógica de entrada. Dispone de 8 
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CONVERTIDORES D/A Y A/l> 


ENTRADA 3 -»- 

ENTRADA 4 - — 

ENTRADA 5 -► 

ENTRADA 6 -»■ 

ENTRADA 7 —► 

(INICIO) START —» 

(FIN DE E0 C ♦_ 
CONVERSION) 

D 3 -«— 

CONTROL TRI ESTADO—•* 
(RELOJ) CLOCK —► 
Vct —► 

REF ( + ) *• 

(TIERRA) OND ► 

01 — 



ENTRADA 2 
ENTRADA 1 
ENTRADA 0 
ADDA 

LINEAS DE 

ADD8 OIRECCIONA- 
M1ENTO 

ADDC 

.. _ (ACTIVACION BAS- 
ALt CULAOE D1RECC.) 

D7 

06 

DS 

04 * 

DO 

REF(-) 

02 


Fig. 13-24.- Diagrama de patillas del conversor A/D, MK 50808. 


entradas analógicas posibles y de una lógica de control compatible con 
cualquier tipo de microprocesador. Un multiplexor de 8 canales puede 
acceder directamente a cualquiera de las 8 entradas analógicas. 

El convertidor consta de una serie de 256 resistencias conectadas a 
una cadena de interruptores analógicos. Posee también un comparador 
estabilizador (chopper) y un registro de aproximaciones sucesivas. En la 
figura 13-25 se ofrece el diagrama por bloques del MK 50808. 

Mediante una combinación de las líneas de entrada A, B y C del 
decodificador de direcciones, ver figura 13-25, se selecciona uno de los 
8 canales de entrada analógicos. El multiplexor traslada la señal analógi¬ 
ca del canal elegido a una de las entradas del comparador. En la tabla de 
la figura 13-26 se detalla la decodificación de las entradas. 

Por la patilla 22 (ALE) del MK 50808, se recibe un flanco ascendente 
que memoriza la información presente en las líneas A, B y C. 

El convertidor que se describe acepta su sincronización a partir de un 
reloj externo que puede establecer la frecuencia de trabajo entre 100 
KHz y 1,2 MHz. 
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CONVERTIDORES D/A Y A/D 


CAMAL ANALOGICO 
SELECCIONADO 

LINEAS DE DIRECCION i 

C 

B 

A 

ENTRADA 0 

0 

0 

0 

" 1 

0 

0 

1 

« 2 

0 

1 

0 

» I 

0 

I 

1 

* 4 

1 

0 

0 

« 5 

1 

0 

1 

- 6 

1 

1 

0 

O 7 

1 

1 

1 


Fig. 13-26.— Selección de las entradas analógicas. 


Las patillas 12 y 16, REF (+) y REF (-), introducen desde el exte¬ 
rior los voltajes de referencia para el convertidor, los cuales determinan 
el margen.de la tensión analógica de entrada a convertir. 

Desde la patilla REF (-), la tensión de referencia se deriva hasta la 
REF (+), pasando por una cadena de 256 resistencias en serie, tal como 
se indica en la figura 13-27. 

El registro de aproximaciones sucesivas (SAR) de 8 bits, selecciona 
secuencialmente a cada uno de los interruptores analógicos asociados 
con cada resistencia, produciendo la tensión que conforma una de las 
entradas del comparador, el cual compara con la tensión analógica a 
convertir. En caso de no ser iguales dichas tensiones, el SAR cambia de 
contenido y selecciona un nuevo interruptor. Cuando se consigue que 
las dos entradas del comparador sean iguales, el contenido del SAR es el 
equivalente, en digital, de la tensión analógica a convertir, dando por fi¬ 
nalizado el proceso. 

El SAR es puesto a cero cuando se introduce por la patilla de Inicio 
(START) un flanco ascendente, comenzando la conversión al llegar al 
siguiente flanco descendente. Si durante un proceso de trabajo, se ac¬ 
tiva esta patilla, se interrumpe la conversión y se inicia una nueva. 

La patilla 7 (EOC) proporciona un nivel alto cuando se ha completa¬ 
do el proceso de conversión. El flanco positivo de esta patilla, indica 
que la salida digital del convertidor es válida. EOC pasa a nivel bajo dos 
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ciclos de reloj después de que se produzca un flanco ascendente en la 
señal START. 

Por la: patillas 8, 14, 15, 17, 18, 19, 20 y 21 se obtiene una salida 
digital binaria equivalente a la tensión analógica seleccionada. Esta 
salida digital queda almacenada en una báscula triestado compatible 
con T T L. Mediante la patilla de “Control triestado” (nivel bajo), se 
pueder poner en estado flotante las salidas del conversor. 


CONTROL DESDE SAR 

(REGISTRO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS) 



Fig. 13-27.- Cadena de resistencias y conjunto de interruptores controlados desde el SAR, para 
proporcionar una entrada al comparador. 








CONVERTIDORES D/A Y A/D 


EXPERIMENTACION PRACTICA 


MANIPULACION Y TRABAJO DEL 
CONVERSOR A/D MK 50808 

Con esta práctica se trata de comprobar el funcionamiento del con- 
versor descrito anteriormente. La tensión analógica de entrada se obtie¬ 
ne desde los 5 V de la alimentación a través de un potenciómetro lineal, 
que en la figura 13-28 se denomina Pl. Dicha magnitud se introduce 
a! canal 0 (INO), puesto que las tres líneas de selección están conecta¬ 
das a tierra (ADDA = ADDB = ADDC = 0). 


Se precisa un generador de impulsos de reloj que proporcione la fre¬ 
cuencia del trabajo del MK 50808, el cual ha de aplicarse a la patilla 
10 (CK). 

Mediante dos pulsadores se simulan las señales de Inicio (patilla 6) 
y de Activación de la Báscula de direcciones (patilla 22). 

El montaje de esta práctica se refleja en la figura 13-28. 



SALIDA 

DIGITAL 


Fig. 13-28.— Montaje del conversor MK 50808. 
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DESARROLLO DE LA PRACTICA 

I o ) Aplicar una frecuencia de dock de más de 100 KHz a la patilla 

10 . 

2 o ) Pulsar el interruptor conectado a la patilla ALE, con lo que se 
selecciona el canal de entrada INO (patilla 26), puesto que 
ADDA = ADDB = ADDC = 0. 

3 o ) Seleccionar una tensión de entrada, actuando sobre el potenció¬ 
metro P1. 

4 o ) Apretar el pulsador conectado a START para inicializar la con¬ 
versión. 

5 o ) Anotar el resultado obtenido en la salida digital. 

6 o ) Repetir el ciclo anterior con diferentes voltajes de entrada. 

7 o ) Confeccionar con los resultados una tabla de conversión y sacar 
conclusiones sobre la forma de producirse la conversión. 
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CAPITULO IH 

Aplicación de la electrónico 
digital a los computadores 


ELECTRONICA E INFORMATICA: 

LA UNION INSEPARABLE 

La Electrónica data de principios del siglo XX y, durante sus prime¬ 
ros 50 años, se desarrolló usando, como elemento básico, la válvula de 
vacío. 

Dos importantes descubrimientos abrieron una nueva etapa a la Elec¬ 
trónica. El transistor en 1948 y el circuito integrado en 1960, constitu¬ 
yeron los eslabones necesarios para inundar de componentes electróni¬ 
cos todos los productos y procesos del mundo. 

Simultáneamente con el progreso de la Electrónica, se perfilaba la 
idea de una máquina universal, capaz de realizar cualquier tarea. El au¬ 
mento de la. información a manejar, que se materializó, fundamental¬ 
mente, en la confección de los censos de población de algunas naciones 
y él aumento de la productividad industrial, estimulado por las guerras 
mundiales, fueron las principales palancas que ayudaron a la creación 
del ordenador. 

En un principio, los ordenadores emplearon las válvulas de vacío, 
como el elemento más rápido disponible por la humanidad en aquellos 
tiempos, para almacenar y procesar la información. La válvula podía 
conducir o bloquearse en una fracción muy pequeña de tiempo. Así 
se construyeron ordenadores como el ENIAC, 1946, que hoy sólo 
tienen un valor histórico. 
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Posteriormente, el empleo del transistor y especialmente, el circuito 
integrado, permitieron obtener ordenadores más pequeños, más poten¬ 
tes y más baratos. Fig. 14-1. 

La Electrónica había prestado sus más avanzados componentes a la 
Informática, ciencia que trataba la información, para construir su herra¬ 
mienta de trabajo: el ordenador. De esta forma, bastantes técnicos elec¬ 
trónicos se dedicaron a la fabricación y mantenimiento de los ordena¬ 
dores, pero la mayoría siguieron pensando que tan sólo se trataba de 
una aplicación más de la Electrónica. Se equivocaron: la Electrónica, 
que había prestado lo mejor de su tecnología a la Informática, acabaría 
dovorada por ésta y actualmente no se concibe un técnico electrónico 
que no conozca el proceso de información y sus normas y prestaciones. 
Ha surgido una nueva ciencia, llamada Microinformática, que, usando 
como soporte físico la Microelectrónica, o sea, los circuitos integrados 
de alta escala de integración, emplea métodos basados en la Informática 
para desarrollar sus diseños. 
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Fig. 14-1.— Fotografía de un potente microordenador de altas prestaciones y bajo 
precio, construido a base de circuitos integrados de alta escala de integración. Cor¬ 
tesía de ITT. 












APLICACION DE LA ELECTRONICA DIGITAL A LOS COMPUTADORES 


UN NUEVO SISTEMA DE DISEÑO. DE LA MAQUINA 
CABLEADA A LA MAQUINA PROGRAMADA 

Hasta mediados del siglo XX la máquina cableada , cuyo principio de 
funcionamiento se basaba en la utilización de un diseño específico para 
cada aplicación, había resuelto, en gran manera, la mayor parte de los 
problemas existentes hasta entonces. Estas máquinas, con una estruc¬ 
tura exclusiva para cada tarea, requerían importantes cambios cuando 
había que adaptarlas a circunstancias diferentes a las previstas, o bien, 
cuando se pretendía modificar alguna de sus características fundamen¬ 
tales. Fig. 14-2. 



Fig. 14-2.- Circuito específico para un generador de señales en rampa. Sólo sirve para este fin. 


Otras propiedades inherentes a las máquinas cableadas son su escasa 
fiabilidad, consecuencia de su elevado número de componentes, y su 
alto costo, derivado del precio de los materiales y de la mano de obra. 

En oposición a la máquina cableada, surgió la máquina programada , 
que utilizaba la misma estructura principal para todas las aplicaciones. 
Dicha estructura es capaz de realizar una serie de operaciones básicas. 
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cada una de las cuales es ejecutada cuando la máquina recibe el código 
de la instrucción correspondiente. En cada aplicación concreta se deben 
elegir las instrucciones adecuadas y ordenarlas para formar el programa. 

La máquina programada u ordenador tiene una estructura intema 
constante y que se representa en la Fig. 14-3. 



Fig. 14-3.— Estructura general de todas las máquinas programadas. 


En la Fig. 14-3 se denomina Unidad Central de Proceso, al conjunto 
de elementos electrónicos, generalmente de carácter digital, que inter¬ 
preta y ejecuta el juego de operaciones elementales (instrucciones), 
controlando el resto de los componentes del sistema. Abreviadamente 
se la designa como UCP. 

El soporte que contiene las instrucciones ordenadamente (programa) 
es la Memoria, la cual también almacena los datos, que procesa y ob¬ 
tiene la máquina. 

Finalmente, cada ordenador necesita adaptar su funcionamiento a los 
diversos dispositivos que controla en el mundo real y que son los peri¬ 
féricos. Los circuitos de adaptación que comunican a la máquina pro¬ 
gramada con los periféricos exteriores, reciben el nombre de Módulos 
de Entrada y Salida. 

Las ventajas más notables de las máquinas programadas son: 

I a ) Reducen la estructura física, al usar circuitos integrados muy 
avanzados. 
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2 a ) Incrementan la fiabilidad, al disminuir considerablemente el nú¬ 
mero de componentes. 

3 a ) Mejoran la flexibilidad, pues permiten realizar, fácil y rápida¬ 
mente, modificaciones y alteración de características, al mante¬ 
ner la arquitectura y variar sólo el programa de instrucciones, 
también llamado sistema lógico. 

4 a ) El diseño queda simplificado, al reducirse a la confección del pro¬ 
grama dedicado. 

De lo expuesto se desprende que el desarrollo de máquinas programa¬ 
das y el diseño de aplicaciones exigen el conocimiento y la combinación 
de dos aspectos complementarios: 

a) Tecnología y manipulación de componentes electrónicos integra¬ 
dos, para la implementación del equipo físico, que en el argot 
técnico se llama hardware. 

b) Conocimiento y experiencia en la confección de programas, es 
decir, del equipo lógico ( software ) que controla la máquina. 


LA INFORMATICA Y EL ORDENADOR 

En la historia de la Humanidad el uso y tratamiento de la informa¬ 
ción ha evolucionado al compás de su progreso, siendo uno de sus prin¬ 
cipales pilares. 

La Informática estudia el tratamiento racional y mecanizado de la 
información, entendiéndose por información todo aquello que permite 
adquirir cualquier tipo de conocimiento. 

Se denomina tratamiento de la información al conjunto ordenado de 
operaciones que se realizan sobre cierta información con objeto de con¬ 
seguir determinados resultados. Consta de las siguientes etapas: 


Toma de datos: Es la tarea previa de obtención de la información a 
procesar. 

Depuración: Es la etapa en la que se detectan y eliminan los errores 
producidos en la fase de toma de datos. 

Almacenamiento: Se trata de la memorización de los datos para su 
empleo posterior cuando sean necesarios. 
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Proceso: Es el conjunto de operaciones que se efectúan con los datos 
para obtener los resultados buscados. Pueden ser de dos tipos: 

1. Aritméticas: Operaciones numéricas, como la suma y resta. 

2. Lógicas: Operaciones con resultados no numéricos, como la 
comparación, la clasificación, la reunión de datos, etc. 


Distribución: Es la fase final, en la que se reparten los resultados. 


Se denomina algoritmo al conjunto de operaciones que permiten 
efectuar automáticamente cualquier operación. 

Conociendo los datos y el algoritmo, se puede efectuar cualquier 
operación “automáticamente”. La mecanización de un proceso exige, 
en primer lugar, el algoritmo. Esta fase de la mecanización se llama 
análisis, y en ella se determinan los pasos a seguir y el orden de ejecu¬ 
ción para alcanzar la solución correcta partiendo de los datos iniciales. 

Existen dos máquinas capaces de ejecutar algoritmos: 

Máquinas de lógica cableada. En ellas los algoritmos están deposita¬ 
dos físicamente en su interior y sólo hay que suministrarles los 
datos. Son las llamadas calculadoras y son capaces de ejecutar un 
número determinado de algoritmos, concretamente aquéllos que 
tengan implementados en su estructura. Fig. 1-6. 

Máquinas de lógica programada. Pueden ejecutar cualquier algoritmo 
que reciben junto con los datos. Se les da el nombre de ordena¬ 
dores y en su interior sólo disponen de unos algoritmos elementa¬ 
les y sencillos, que se asocian entre sí para poder realizar el algo¬ 
ritmo complejo. 

Como ya se ha indicado, los ordenadores están construidos con lógica 
electrónica digital y aventajan a las máquinas cableadas en rapidez de 
ejecución, reducción de errores y “aprendizaje único”, lo que significa 
que, una vez que se ha enseñado a la máquina a realizar un programa, 
lo ejecutará cuantas veces se desee, para cada tipo de datos que se desee. 

Aunque las importantes ventajas de los ordenadores aconsejan la me¬ 
canización de cualquier proceso, hay que tener en cuenta el coste, que 
no le hace aconsejable en ciertas áreas y la imposibilidad de encontrar 
algoritmos para determinadas tareas, como pueden ser las de creación 
artística. 
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Fig. 14-4. - La “calculadora” es una má¬ 
quina cableada capaz de ejecutar aquellos 
algoritmos que tiene implementados en su 
interior. 
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El ordenador es una máquina construida con circuitos electrónicos 
digitales, de aplicación general y capaz de interpretar y ejecutar una serie 
de operaciones elementales (instrucciones), relativas al tratamiento de 
información, para resolver cualquier problema. 

Un ordenador se compone del equipo físico (hardware) y del equipo 
lógico (software). El equipo físico está configurado, esencialmente, por 
componentes microelectrónicos avanzados, que dan el soporte necesario 
para la interpretación y ejecución de un pequeño repertorio de instruc¬ 
ciones o algoritmos elementales. La aplicación de tecnologías puntas en 
la fabricación de ordenadores les confiere una potencia y velocidad as¬ 
cendentes, pero a un precio y volumen cada vez menores. 

El equipo lógico del ordenador no tiene carácter material y consiste 
en una serie ordenada de instrucciones, comprensibles por la máquina, 
que conforman un programa apto para el desarrollo de una tarea con¬ 
creta. 

La potencia de un ordenador no radica en la potencia de sus instruc¬ 
ciones, que suelen ser sencillas, sino en la enorme velocidad de ejecu¬ 
ción. Por ejemplo, muchos microordenadores sólo son capaces de inter¬ 
pretar operaciones aritméticas de suma y resta, pero, al poder ejecutar 
millones de estas operaciones básicas por segundo, son capaces de re¬ 
solver complicados algoritmos combinándolas adecuadamente. 
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EL MICROPROCESADOR, NUCLEO DE UNA 
GENERACION REVOLUCIONARIA DE 
ORDENADORES 

Durante el siglo XX han aparecido en el mercado diferentes ordena¬ 
dores que han cubierto las sucesivas etapas de su evolución progresiva. 
Dichas etapas, más conocidas con el nombre de generaciones, están 
ligadas fuertemente a los avances de la Electrónica. Hasta nuestros días % 
se considera que han existido 5 generaciones de ordenadores. 

La primera generación está integrada por los ordenadores construidos 
con válvulas de vacio, entre los que destacó el ENIAC, cuyo proyecto 
fue dirigido por Mauchly y concluyó con la creación de una máquina de 
unos 50.000 $ de entonces. Tenía más de 17.000 válvulas de 16 tipos 
diferentes, unas 70.000 resistencias y cerca de 7.500 interruptores. 
Ocupaba 16.000 m J , pesaba 30 toneladas y trabajaba a una frecuencia 
de 100.000 Hz, exigiendo un mantenimiento permanente, dada la esca¬ 
sa fiabilidad de los componentes de la época. 

El ENIAC poseía 20 registros de 10 dígitos, era capaz de sumar, res¬ 
tar, multiplicar y dividir; tenía tres tipos de tablas de funciones y la en¬ 
trada y salida de datos y resultados se llevaba a cabo mediante taijetas 
perforadas. Se programaba en lenguaje máquina. En una prueba realiza¬ 
da en 1946 resolvió en dos horas un problema de Física Nuclear que hu¬ 
biese llevado 100 años de trabajo a un hombre. 

John von Neumann, propuso en 1946 una modificación al ENIAC. 

De acuerdo con ella, se construyó en 1952 el EDVAC, que representaba 
importantes modificaciones respecto a su predecesor: 

1 3 ) Aritmética binaria codificada: Al realizarse los cálculos aritméti¬ 
cos con este sistema, se simplificaron los circuitos encargados de 
su resolución. 

2 a ) Programa almacenado: Al usar esta forma de trabajo, en lugar del 
programa “cableado”, se mantenía invariablemente la arquitec¬ 
tura física del ordenador. 

Con el descubrimiento del transistor en 1948 y su inmediata implan¬ 
tación en los ordenadores, da comienzo la segunda generación. El tama¬ 
ño del transistor es mucho menor que el de la válvula, consume menos 
y genera poco calor. Su vida media puede considerarse ilimitada y para 
su funcionamiento requiere reducidos voltajes. El cambio físico de la 
estructura del ordenador, unido al avance de los lenguajes de programa¬ 
ción, incidieron en el tamaño, el precio y la facilidad de uso. 
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En la década de los 60 se inicia la comercialización de los circuitos 
integrados, que en una pastilla de tamaño reducido, contenían gran 
cantidad de transistores, diodos, resistencias y condensadores, conexio¬ 
nados de forma que implementaban circuitos funcionales. Sus extraor¬ 
dinarias características provocaron su inmediata aplicación a los orde¬ 
nadores, dando lugar a la tercera generación. Surgen nuevos conceptos 
como la multiprogramación y el teleproceso. Aparecen los “minicompu¬ 
tadores”, que, siendo mucho más asequibles desde el punto de vista 
económico, tenían una potencia más reducida que los ordenadores con¬ 
vencionales. 

En esta época aparecieron las memorias electrónicas, consistentes en 
circuitos integrados basados en semiconductores, con una capacidad de 
almacenamiento aceptable y que rápidamente pasaron a formar parte de 
la arquitectura de los ordenadores. 

Con los minicomputadores se comienza a trabajar en tiempo real y en 
forma de diálogo. Se consolidan los lenguajes tradicionales de programa¬ 
ción y se empieza a utilizar memorias de masa en forma de discos mag¬ 
néticos, de gran capacidad de almacenamiento. 

En 1971, INTEL consigue construir, sobre una plaqueta de silicio de 
un circuito integrado LSI, todos los componentes electrónicos que 
constituyen la Unidad Central de Proceso, llamada en forma abreviada 
UCP, que es la parte más importante de un ordenador. A dicho circuito 
integrado se le da el nombre de microprocesador y ha propiciado los 
ordenadores de la cuarta generación o microordenadores. 

Con el microprocesador se ha logrado un ordenador pequeño y bara¬ 
to, cuyo uso se ha extendido a todos los niveles, incluso el personal. 
Pero lo más importante de esta generación radica en la posibilidad de 
construir un microordenador con unos pocos circuitos integrados, que 
ha impulsado a su aplicación en todo tipo de productos y procesos 
(automóviles, máquinas de escribir, robots, instrumentación, control 
industrial, medicina, educación, etc). 

Con el microprocesador se ha popularizado el ordenador y su empleo 
se extiende a todos los campos del dominio público. Fig. 144. 

La inclusión de un microordenador de diseño específico, basado en 
un microprocesador, en productos habituales, como un horno de cocina 
o un aparato de radio, sin incrementar apenas el tamaño y el precio, po¬ 
tencian, tan extraordinariamente, todas sus características, que les con¬ 
fiere una nueva “imagen” y amplía su mercado de forma inimaginable. 

En la actualidad, los países más adelantados, a cuya cabeza figuran 
EE.UU y Japón, están desarrollando los primeros prototipos de los or¬ 
denadores del futuro, que conformarán la quinta generación. Dichos or- 
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denadores, con una filosofía diferente a los actuales, están orientados, 
no sólo al procesamiento de datos, sino, también, al de conocimientos 
y. al desarrollo de inferencias o deducciones, que les confiere el apelati¬ 
vo de inteligentes. Pueden trabajar con lenguajes muy próximos a los 
naturales que empleamos en nuestras relaciones habituales, lo que les 
hace sumamente accesibles a todo tipo de personas. Serán más rápidos, 
más potentes y más fáciles de manejar y se aplicarán en la inmensa ma¬ 
yoría de los campos que configuran el entorno de la Humanidad. 



Fig. 14-4.- Un microcomputador portátil construido poj IBM, alrededor de un mi¬ 
croprocesador de INTEL. 


EQUIPOS FISICO Y LOGICO 

Los elementos fundamentales que comprenden las máquinas progra¬ 
madas son: 

1. El ordenador 

2. Los programas 

El equipo físico de la Informática, también llamado “duro” ( hará ) o 
imposible de modificar, hace referencia a los elementos, generalmente 
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de tipo electrónico, que constituyen la máquina o computador. En el 
argot técnico se le denomina hardware. 

La aplicación más vasta y la de mayor consumo de los componentes 
de la Electrónica Digital se orienta hacia la construcción de ordenadores 
y equipos auxiliares. La mayor parte de los ordenadores existentes son 
de tipo digital y, por esta razón, se pueden considerar los más represen¬ 
tativos en el momento actual. 

Cuando se conocen los componentes de la Electrónica Digital, es 
relativamente sencillo comprender la arquitectura y funcionamiento de 
un ordenador digital, puesto que está construido por una gran parte de 
ellos. Fig. 14-5. 

Un ordenador digital procesa y manipula datos o informaciones que 
se le suministran o que se hallan almacenados en.la memoria, siguiendo 



Fíg. 14-5.- Equipo físico del microordenador personal ICL, construido alrededor del 
microprocesador 8085. Cortesía de ICL. 


las reglas de la lógica digital. De esta manera, el ordenador recibe datos 
desde su memoria o desde los periféricos que le relacionan con el mun- 
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do exterior y los procesa de acuerdo con una secuencia ordenada de 
instrucciones, previamente programada y almacenada en su memoria. 

La parte del sistema relacionada con las instrucciones y los progra¬ 
mas, o sea, la parte “blanda” o modificable, recibe el nombre d z equipo 
lógico o software. 

La potencia de un ordenador depende, en igual medida, del equipo 
físico y del equipo lógico, los cuales, simbólicamente, representan la 
fuerza y la inteligencia. 

Durante el procesamiento de los datos, el ordenador tiene capacidad 
para realizar operaciones aritméticas, lógicas y de transferencia, entre 
las más importantes. Tanto los datos como los resultados son de carác¬ 
ter binario, por lo que se precisa de los Módulos de Entrada y Salida 
para adaptar dicho código de información al formato que usan los peri¬ 
féricos. 


ARQUITECTURA GENERAL DE UN 
ORDENADOR DIGITAL 

El tratamiento de la información, que es la función del ordenador, se 
estructura en tres grandes bloques: 

1) ENTRADA , que corre a cargo de los dispositivos de entrada. 

2) PROCESO, que es realizado por la Unidad Central de Proceso 
(UCP). 

3) SALIDA, a cargo de los dispositivos de salida. 

Los dispositivos de entrada se encargan de introducirla información 
a la máquina en el formato binario adecuado. La información puede 
consistir en datos o en programas. 

La Unidad Central de Proceso tiene la misión de interpretar y ejecu¬ 
tar las instrucciones y la de controlar todos los componentes de la má¬ 
quina. 

Finalmente, los dispositivos de salida proporcionan al mundo exte¬ 
rior los resultados obtenidos en el proceso de información. 

En función de los equipos usados en los tres bloques principales del 
ordenador, se obtiene su configuración. 

La variedad de problemas derivados del tratamiento de la informa¬ 
ción es inmensa, siendo muy diferentes los que proceden de una empre- 




APLICACION DE LA ELECTRONICA DIGITAL A LOS COMPUTADORES 


sa industrial con los de otra dedicada a los servicios. Para soportar el 
mayor número de situaciones, los constructores de ordenadores ofrecen 
una amplia gama de elementos modulares, que suelen agruparse en va¬ 
rias series de familias compatibles. Cada serie dispone de varias UCP y 
diferentes dispositivos de entrada y salida. 

La estructura de un ordenador digital consta de cuatro bloques: Uni¬ 
dad de Control, Unidad Operativa, Memoria Principal y Unidades para 
la adaptación de los dispositivos de entrada y salida. Los tres primeros 
componentes conforman la UCP. Fig. 14-6. 



PERIFERICOS 
DEL MUNDO 
EXTÍRIOR 


Fig. 14-6. - Estructura general de un ordenador digital. 


En la Fig. 14-7 se muestra la estructura de la UCP, elemento funda¬ 
mental del ordenador. 


Unidad de Control 

Se encarga de la interpretación y ejecución de las instrucciones, así 
como del control de todos los componentes del sistema. 
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Fig. 14-7.- Estructura interna de la Unidad Central de Proceso (UCP). 


Unidad Lógico-Aritmética (ALU) 

Está formada por los circuitos electrónicos digitales dedicados a la 
realización de las operaciones aritméticas y lógicas bajo la supervisión 
de la Unidad de Control. 


Memoria Principal 

En este bloque se almacena toda la información que procesa directa¬ 
mente la UCP, tanto los programas como los datos. 

Los tres elementos que componen la UCP se relacionan entre sí y con 
los elementos exteriores mediante conjuntos de líneas que transportan 
información binaria (bits). Los grupos de líneas que transportan el mis¬ 
mo tipo de información se denominan - olectores . aunque en el argot 
técnico se usa buses. 

Los ordenadores de la cuarta generación o microcomputadores, uti¬ 
lizan en su construcción a un circuito integrado, llamado microproce¬ 
sador que contiene la unidad de Control y la .Unidad Operativa, tal 
como se refleja en la Fig. 14-8. 
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Fig. 14-8.- Esquema simplificado de un microordenador construido 
con un microprocesador, que contiene la Unidad de Control y la Uni¬ 
dad Operativa. 


En la Fig. 14-9 se ofrece la fotografía de un microcomputador cons¬ 
truido alrededor de un microprocesador. Sobre la tarjeta de circuito im¬ 
preso destacan dos grandes circuitos integrados de 40 patillas, uno de 
los cuales es el microprocesador y el otro el módulo de adaptación de 
las entradas y salidas. La pastilla que tiene un cristal en su superficie es 
una memoria EPROM, donde reside el programa de aplicación. Dos de 
los circuitos integrados pequeños, constituyeñ una zona de memoria 
RAM para datos temporales. Los demás componentes realizan funcio¬ 
nes auxiliares de menor importancia. 


LOS BUSES. SOPORTES PARA LA TRANSFERENCIA 
DE LA INFORMACION DIGITAL 

Los circuitos electrónicos del ordenador son digitales, es decir, sólo 
trabajan con dos estados lógicos que se representan por dos márgenes 
de voltaje. A uno de dichos estados se le llama alto y, en general, supo¬ 
ne la existencia de un voltaje eléctrico y suele representar el bit 1 en el 
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Fig. 14-9.- Fotografía de una tarjeta que contiene todos los elementos 
de un microcomputador de propósito general basado en un micropro¬ 
cesador. La aplicación concreta a la que se destinará depende del pro¬ 
grama que se grabe en la memoria EPROM, que es la pastilla que tiene 
un cristal en su superficie. 


sistema binario. El otro estado, de nombre bajo, suele estar definido por 
un voltaje muy bajo, cercano a cero voltios y se corresponde con el 
bit 0. Hay elementos que admiten un tercer estado, llamado de alta im- 
pedancia o flotante. 

Toda la información que reciben, procesan y proporcionan los ele¬ 
mentos de un ordenador es de tipo digital, formada por voltajes que re¬ 
presentan los niveles alto y bajo, o, lo que es lo mismo, los bits 1 y 0. 

La Unidad de Control es la encargada de determinar el componente 
del ordenador que debe proporcionar o recibir la información en ese 
momento. Para seleccionar al transmisor o al receptor se utilizan un 
conjunto de líneas digitales, que transportan los 1 y 0, que codifican 
la dirección del mismo. A dicho colector de líneas se le llama bus de 
direcciones. Fig. 14-10. 

El bus de direcciones tiene sentido unidireccional, puesto que su con¬ 
tenido siempre lo determina la Unidad de Control. En el caso de la 
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Fig. 14-10, el bus de direcciones consta de 16 líneas, por lo que es capaz 
de seleccionar a 2 16 , o sea, 65.536 elementos. 
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Fig. 14-10.— La Unidad de Control de la UCP determina, mediante el bus 
de direcciones, el elemento de la Memoria Principal o de entrada-salida que 
participa en la transferencia de información. 



Fig. 14-11.- En esta figura, el bus de datos consta de 8 líneas y es bidirec- 
cional. Se encarga de transferirla información entre los diveroso elementos 
del ordenador. 
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Una vez seleccionado el elemento transmisor o receptor, se precisa de 
otro conjunto de líneas para soportar la transferencia de la información. 
A este nuevo colector, se le llama comúnmente, bus de datos. Fig. 14-11. 

Cuando el microprocesador trabaja con datos e instrucciones de 8 
bits, el bus de datos que transporta ambas informaciones entre transmi¬ 
sor y receptor, ha de constar de 8 líneas. Normalmente, es este bus el 
que determina la palabra de trabajo de la UCP, que va a ser de 8 bits en. 
los microprocesadores que se describen on este libro. 

Finalmente, además del bus de direcciones y el de datos, existe otro 
colector de líneas por el que circulan las señales auxiliares de gobierno 
y sincronización, que se llama bus de control. Fig. 14-12. 

LA MEMORIA PRINCIPAL 

La información que procesa el ordenador digital se compone de gru¬ 
pos de bits, que pueden codificar valores numéricos, caracteres o ins¬ 
trucciones. La Memoria Principal almacena las instrucciones de los 
datos que procesa la UCP. 

Al número de bits que es capaz de manipular la UCP en cada ciclo 
de trabajo se denomina palabra y queda determinado por el número 
de líneas del bus de datos. 



Fig. 14-12.- El bus de control, cuyo número de líneas es variable en cada modelo 
de UCP, se encarga de transportar las señales auxiliares de gobierno y sincroni¬ 
zación. 


678 



APLICACION DE LA ELECTRONICA DIGITAL A LOS COMPUTADORES 

Los primeros microprocesadores que aparecieron en el mercado, 
operaban con 4 bits. Los actuales trabajan con palabras de 8, 16 v 
hasta 32 bits. 

Al conjunto de 8 bits se le denomina byte; al de 16, palabra y al 
de 32, palabra larga o doble palabra. 

Una memoria está compuesta por un conjunto de posiciones y cada 
una guarda una palabra de trabajo de información. Así, por ejemplo, 
si una UCP funciona con palabras de un byte de longitud, cada posi¬ 
ción de su memoria consta de 8 bits de información. 

El número de posiciones que tiene un dispositivo de memoria se 
expresa en K, equivalente a 1.024 (2 ,0 >. 

Se puede considerar a la memoria como un casillero ordenado 
en el que cada casilla responde a una dirección y guarda una palabra 
de información. Fig. 14-13. 

La localización de una posición de memoria se denomina direccio- 
namiento. Su dirección la deposita en código binario la UCP en el bus 
de direcciones. De este hecho se desprende que la capacidad máxima 
de la Memoria Principal esté en función del número de líneas del bus 
de direcciones. Si tiene 16 líneas, se pueden realizar 2' 6 combinaciones 
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1 

0 

1 
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1 


Fig. 14-13.- La memoria se configura como un conjunto 
de posiciones, que en este ejemplo guardan 8 bits, y cada 
•ina de ellas queda especificada por una dirección. 
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diferentes y, en consecuencia, se podrán controlar 64 K posiciones de 
memoria. 

La Memoria Principal se implementa con memorias de tipo electró¬ 
nico, que se clasifican en dos grandes grupos: 


Memorias ROM 

Una vez grabadas estas memorias, permanecen con dicha informa¬ 
ción o permanentemente y sólo puede ser leída. Son memorias de “sólo 
lectura” y se utilizan para guardar los programas y datos fijos. 


Memorias RAM 

El contenido de sus posiciones puede ser leído y escrito. Al igual que 
las ROM, son de acceso aleatorio, es decir, que para acceder a una posi¬ 
ción determinada, no hay que pasar por las anteriores, como sucede en 
las cintas y discos magnéticos. Son las más rápidas y su tiempo de acce¬ 
so se mide en nanosegundos (10" 9 segundos). 

El principal inconveniente de las RAM es que son volátiles, o sea, al 
suprimir el suministro de energía eléctrica pierden la información que 
contenían. 

Para determinar la posición a la que se desea acceder en una memoria 
se emplean decodificadores, que son circuitos digitales con n entradas 
y 2 n salidas. En la Fig. 14-14 se muestra un decodificador 4 x 16, en el 
que, al aplicarse un código binario de una dirección a sus 4 entradas, 
activa la línea de salida correspondiente. 

Como consecuencia del uso de decodificadores en la selección de la 
posición a acceder en las memorias, el número de posiciones siempre 
tiene que ser potencia de 2. Como la potencia de 2 cuyo valor más 
se acerca a 1.000 es la décima, en memorias K equivale a 1.024 (2 10 ). 

En la Fig. 14-15 se muestra la estructura interna de una memoria que 
almacena palabras de 8 bits. Obsérvese que la posición a acceder la de¬ 
termina el bus de direcciones al décodificador. Los 8 bits de la posición 
accedida salen por el bus de datos hasta el Registro de Datos, si se efec¬ 
túa una operación de lectura. Cuando se trata de una escritura, el con¬ 
tenido digital de las 8 líneas del bus de datos se carga en el Registro de 
Datos y, desde él, en las 8 celdas de la posición direccionada. 
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Fíg, 14-14.- Al introducir el código binario de la dirección en las 4 líneas de 
entrada del decodificador, se activa la salida correspondiente, que sirve para 
seleccionar una de las 16 posiciones de memoria que puede controlar este 

decodificador. 


UNIDAD DE CONTROL 

La misión fundamental de la Unidad de Control es la de interpretar y 
ejecutar las instrucciones recibidas desde la Memoria Principal, que su¬ 
ponemos constan de 8 bits. 



Fig. 14-15.- Estructura interna de una memoria RAM de lectura y escritura, con 256 porcio¬ 
nes de 8 bits cada una. 
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Tras depositarse en el Registro de Instrucciones el código binario de 
la operación a realizar, se traslada al Decodificador de Instrucciones, 
cuya misión es seleccionar en una memoria ROM, un conjunto de po¬ 
siciones que corresponden al código recibido y en las que se encuentran 
los códigos de las operaciones elementales o microinstrucciones que 
componen las diferentes etapas en las que se divide la ejecución de la 
instrucción decodificada. Las microinstrucciones van pasando al Se- 
cuenciador, que es el circuito lógico de control y tiempos, que gobierna 
a todos los elementos del sistema y lleva a cabo la ejecución secuencial 
de las microinstrucciones y, finalmente, de la instrucción en curso. 
Fig. 14-16. 



Fig. 14-16.- Estructura general de la Unidad de Control de la UCP. 


Dentro de la Unidad de Control está el Contador de Programa (PC), 
que envía por el bus de direcciones la posición de la memoria donde se 
encuentra la siguiente instrucción a realizar. Normalmente, este conta¬ 
dor se incrementa una unidad en cuanto la memoria acepta la dirección 
de la instrucción anterior. Sin embargo, existen instrucciones especiales 
que permiten alterar el contenido del PC, evitando que siempre se esté 
incrementando y produciendo así una rotura de la secuencia del pro¬ 
grama. 


LA UNIDAD OPERATIVA O LOGICO-ARITMETICA 

En esta sección de la UCP se realizan las operaciones aritméticas, ló¬ 
gicas, de desplazamiento, de rotación, de incremento, etc. 

Como se aprecia en la Fig. 14-17, uno de los operandos que interviene 
en la operación a efectuar por la ALU (Unidad lógico-aritmética), pro¬ 
cede de un registro de 8 bits, llamado Acumulador. El otro operando 
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llega desde cualquier parte del sistema y se carga en un registro auxiliar. 
En los microprocesadores de 8 bits, el resultado de la operación de la 
ALU se deposita en el Acumulador, que, por este motivo, se emplea 
doblemente. Un registro especial, denominado Registro de Estado, dis¬ 
pone de una serie de bits que actúan como señalizadores de alguna ca¬ 
racterística especial que se haya producido en la última operación efec¬ 
tuada por la ALU. Por ejemplo, un señalizador denominado Z (cero), 
pasa a valer 1 si el resultado de la operación que ha hecho la ALU ha 
sido 0. Otro (S) indica el signo del resultado; otro (P) la paridad etc 
Fig. 14-17. 



Fig. 14-17. La ALU y el registro Acumulador conforman la parte principal de la Uni¬ 
dad-Operativa de la UCP, 


MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA 

Se encargan de suministrar al ordenador los datos a procesar proce¬ 
dentes del exterior, asi como de sacar, en formato-adecuado, a los peri¬ 
féricos del mundo real los resultados obtenidos en el proceso de infor¬ 
mación. 

Se denominan periféricos los dispositivos que tienen la función de 
entregar o recibir información al o desde el ordenador. Entre los “peri¬ 
féricos de entrada típicos de los ordenadores, destacan los teclados, las 
unidades de lectura de discos y cintas magnéticas y cualquier tipo de 
sensor industrial, en general. Pueden citarse como “periféricos de sali¬ 
da las impresoras, monitores de vídeo y cualquier tipo de actuador 
industrial. 
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Si un ordenador dispone de un teclado como periférico de entrada, 
cada tecla presionada genera una información binaria en código ASCII. 
El módulo adaptador del teclado decodificará las señales que recibe y 
las adaptará al formato que utiliza la UCP. De forma similar, los resul¬ 
tados obtenidos en el ordenador, cuando se desea representarlos en una 
pantalla, hay que transformarlos adecuadamente al formato de infor¬ 
mación que acepta el monitor de vídeo, trabajo del que se encargará el 
correspondiente Módulo de Salida. Fig. 14-18. 



Fig. 14-18.- El Módulo Adaptador de Entradas y Salidas transforma la información que 
se transñere entre los periféricos y el ordenador. 


Los módulos de entrada y salida adaptan la información que reciben 
de los periféricos, al formato que acepta el bus de datos del sistema y vi¬ 
ceversa. Cada módulo adaptador responde a una dirección como si fuese 
una posición de memoria y funciona cuando el bus de direcciones trans¬ 
porta el código de selección correspondiente. 


DIAGRAMA GENERAL POR BLOQUES 
DE UN ORDENADOR DIGITAL 

En la Fig. 14-19 se presenta un diagrama simplificado de la arquitectu¬ 
ra de un microordenador digital, en la que se aprecia la interconexión 
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de sus cuatro bloques fundamentales, a través de los buses de direccio¬ 
nes, datos y control. 

El diagrama por bloques del ordenador permite un análisis elemental 
de la forma en que se realiza una instrucción cualquiera, por ejemplo, la 
correspondiente a una suma de dos operandos. El Contador de Progra¬ 
ma comienza conteniendo la dirección de la Memoria Principal donde 
está almacenado el código binario de la instrucción de suma. Pasa el 
contenido del Contador de Programa a través del bus de direcciones 
hasta la Memoria Principal, donde se decodifica y se selecciona la 
posición que contiene el código binario de la operación. Dicho código 
“máquina” sale de la memoria por el bus de datos hasta el Registro de 
Instrucciones de la Unidad de Control, donde se deposita. 

Toda esta fase de localización del código de la instrucción comenta¬ 
da, recibe el nombre de fase de búsqueda y es la misma para cualquier 
instrucción. 

Al recibir el Decodificador de Instrucciones el código de la instruc¬ 
ción en curso, se encarga de seleccionar en la memoria de microinstruc- 
ciones, aquéllas que corresponden a dicho código. La llegada de las 
microinstrucciones al Secuenciador origina una serie de señales de con¬ 
trol que regulan la ejecución de las diferentes etapas en las que se des¬ 
compone la instrucción. En el caso de suma que se describe, uno de los 
sumandos ha de estar contenido, previamente, en el Acumulador, mien¬ 
tras que el otro llegará al registro auxiliar, generalmente, desde la me¬ 
moria de datos, cuya dirección correspondiente vendrá acompañando al 
código de la operación en la instrucción. La ALU efectuará la suma y el 
resultado se depositará en el Acumulador, al mismo tiempo que los bits 
señalizadores del Registro de Estado tomarán el valor correspondiente 
en función de las características del resultado. 

En resumen, las fases en las que se realiza una instrucción son dos: 

I a Fase de búsqueda: El Contador de Programa deposita en el bus de 
direcciones, la dirección de la posición de la Memoria Principal, 
donde se encuentra el código de la instrucción a efectuar. Dicho 
código sale de la Memoria Principal por el bus de datos hasta la 
Unidad de Control, donde se graba en el Registro de Instruccio¬ 
nes. Esta fase es igual para todas las instrucciones y se representa 
en la Fig. 14-20. 

2 a Fase de ejecución: Completada la fase de búsqueda, el código má¬ 
quina del Registro de Instrucciones es tratado por el Decodifica- 
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Fig. 14-20.- Movimientos de información de los contenidos de las unidades que participan en la 
fase de búsqueda de una instrucción. 


dor de Instrucciones, que se encarga de localizar las posiciones 
de la memoria de microinstrucciones que corresponden. Dichas 
microinstrucciones van introduciéndose aj Secuenciador a medida 
que se realizan. El Secuenciador con cada microinstrucción envía 
una serie de señales de control a los elementos del sistema que 
deben actuar. Ejecutadas todas las microinstrucciones que com¬ 
ponen la instrucción, el Contador de Programa se incrementa una 
unidad y la máquina pasa al tratamiento de la instrucción siguien¬ 
te del programa. Fig. 14-21. 

La fase de ejecución es diferente para cada instrucción. 


UNI DA 0 DE CONTROL 



SECALES OC CONTROL 
A LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 


Fig. 14-21.- Expresión gráfica del comportamiento de la Unidad de Control 
durante la fase de ejecución de una instrucción. 
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EXPERIMENTACION PRACTICA: 

DISEÑO DE UNA UCP CON CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES 


LA ORIENTACION DIDACTICA DEL PROYECTO 

El objetivo del diseño de e?ta Unidad Central de Proceso (UCP) ha si¬ 
do el procurar un acercamiento “natural” al funcionamiento del com¬ 
putador para los conocedores de la Electrónica Digital. Teniendo en 
cuenta esta finalidad, se han elegido para su construcción, circuitos in¬ 
tegrados clásicos y sencillos que han determinado las características 
fundamentales de la UCP y por cuyo motivo no está recomendada su 
aplicación a ningún caso real. Las hay mejores, integradas en un sólo 
chip, bajo la denominación de microprocesadores. 


Siguiendo la idea propuesta por von Neumann , la máquina universal 
o computador, se compone de tres bloques fundamentales que se pre¬ 
sentan en la figura 14-22 y que se hallan interconectados entre sí, a 
través de unos colectores de líneas, llamados “busés”. 

La Unidad Central de Proceso, se encarga de direccionar la memoria 
mediante el bus de direcciones y obtener las instrucciones y los datos 
por el bus de datos. El procesamiento de la información lo realiza en 
la Unidad de Control con el apoyo de los registros de trabajo y de acuer¬ 
do con el significado de las instrucciones que provienen del programa. 

La Unidad de Control es la encargada de decodificar las instrucciones 
y enviar las diversas señales de gobierno a todos los elementos que in¬ 
tervienen en una operación a través del bus de control. También es fun¬ 
ción de la Unidad de Control cargar el bus de direcciones con el valor 
de la posición de memoria o de Entrada/Salida que se quiere leer o es¬ 
cribir. 


Por último, la Unidad de Entrada/Salida procura una adaptación de 
la información que entra y sale de la máquina desde o a los periféricos 
exteriores. 


Todas las secciones que componen la 
do reunir en una sola pastilla de circuito 
microprocesador. 


UCP, desde 1971, se han podi- 
integrado a la que se denomina 
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FUNCIONAMIENTO BASICO 

Para facilitar la comprensión del funcionamiento de la UCP se ha dise¬ 
ñado un modelo, cuyo correcto funcionamiento ha sido ampliamente 
comprobado, utilizando circuitos integrados de pequeña y mediana es¬ 
cala de integración y que, además, son muy populares. 

Las señales que controlan la operatividad de los circuitos integrados 
de la UCP se destinan a implementar la instrucción en curso de ejecu¬ 
ción. Sin embargo, la complejidad de una'instrucción conlleva su ejecu- 


MEMORIA 
(DATOS E 
INSTRUCCIONES) 


PERIFERICOS 
DEL MUNDO 
EXTERIOR 


ENTRADAS 

Y 

SALIDAS 



Fig. 14-22.— Estructura básica de un computador. 


ción en “pasos elementales”, definidos por un reloj. Las partes elemen¬ 
tales de una instrucción reciben el nombre de microinstrucciones, las 
cuales son conjuntos de 1 y 0 que se dirigen a las patitas de entradas 
de control de los circuitos integrados. 

Como quiera que las instrucciones máquina que admite una UCP defi¬ 
nida son siempre las mismas, también lo serán las microinstrucciones; 
por lo tanto, los grupos de bits que conforman las microinstrucciones se 
graban de forma permanente en memorias no volátiles, tipo ROM, que 
en este caso se llaman Memoria de Control. De aquí surge el concepto 
de Secuenciador, que no es más que un mecanismo que se encarga deir 
sacando, ordenadamente, de la Memoria de Control las microinstruccio¬ 
nes correspondientes a la instrucción en ejecución. Figura 14-23. 
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Í SEÑALES DE CONTROL 
VARIABLES 
PARA CADA 
MICROINSTRUCCION 


14*23. El Secuenciador es un dispositivo encargado de sacar, ordena¬ 
damente, de la Memoria de Control las señales que conforman las mícroins- 
trucciones que corresponden a la instrucción en curso. 

Las señales de control que genera el Secuenciador actúan, entre otros, 
Operativa, que suele ser una Unidad Lógico-Aritmética 
(ALU). Las instrucciones que admite la UCP están muy ligadas a las que 
puede efectuar la ALU. 

En este diseño se ha elegido la conocida ALU 74181, que maneja ope- 
randos de 4 bits, con lo que queda definido el tamaño de la palabra de 
trabajo de la UCP y el tamaño del bus de datos. Su esquema de conexio¬ 
nado se muestra en la figura 14-24 y necesita 4 líneas (SO - S3) para la 

I o OPERANOO 2 o OPERANDO 


SELECCION 
OE 

OPERACION 
LOGICAS ó 
ARITMETICAS 


RESULTADO 

Fig. 14-24.- Esquema de conexionado de la ALU 74181 



SECUENCIA DOR 


MEMORIA 

OE CONTROL 
( ROM CON 
MICROINSTRUCCIONES 1 
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selección de la operación que va a realizar. Además, la señal M seleccio¬ 
na entre las 16 operaciones lógicas o las 16 operaciones aritméticas que 
puede efectuar esta ALU.M = 1: operaciones lógicas y M=0, operacio¬ 
nes aritméticas. 

La tabla de la figura 14-25 muestra el conjunto de las 32 operaciones 
de la ALU. 


0 

>ERA Cl ONES 

LO G 1 CAS 

ARITMETICAS ! 

f - a 

F = A MAS C ( C: ACABREO ) 

F * A + 8 

F = fA-f B ) MAS C 

F * X - B 

F * ( A +¥) MAS C 

F * 0000 

F = lin MAS c 

F * XT 

F = A MAS A ¥ MAS C 

F = ¥ 

F « I A + 8 ) MAS í 8 MAS C 

F * A© B 

F « A MENOS B MAS C 

F* Al 

F * AB MENOS 1 MAS C 

F * X+ B 

F * A MAS AB MAS C 

F= A@B 

F * A MAS B MAS C 

F = B 

F ■ lA+Tl MAS AB MAS C 

F * A B 

F •• AB MENOS 1 MAS C 

F = 1111 

F = A MAS A MAS C 

F « A+V 

F * ( A + B ) MAS A M AS C ] 

F = A + B 

F * ( A + "B ) MAS A MAS C 

F » A 

F = A MENOS 1 MAS C i 


Fig. 14-25.- Tabla que muestra las 32 operaciones, lógicas y aritméticas que 
puede,realizar la ALU 74181. 


Los 27 circuitos integrados que forman parte déla arquitectura de es¬ 
ta UCP son de tipo estándar y disponibles, generalmente, en los comer¬ 
cios del ramo. De ellos, 6 contienen simples puertas lógicas y los restan¬ 
tes son de uso más específico: ALU, contadores, buffers, básculas-cerro- 
jo, EPROM, etc). 
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El estudio de la UCP se desglosa en tres grandes bloques que se pre¬ 
sentan por separado: 

I o . - Bloque aritmético-lógico 
2 o . — Contador de Programa 
3 o . — Secuenciador. 


BLOQUE ARITMETICO-LOGICO 

Esta parte de la UCP es la encargada de realizar las posibles operacio¬ 
nes de procesamiento de datos de 4 bits. Se basa en la ALU 74181, que 
ya se ha explicado. 

En la figura 14-26 se muestra el esquema correspondiente a la Uni¬ 
dad Lógico-Aritmética. 

La ALU dispone de dos entradas de datos de 4 bits, una procede, di¬ 
rectamente, del bus interno de datos, mientras que la otra se recibe de 
una báscula-cerrojo de 4 bits, 74175, formada internamente por 4 flip- 
flop tipo D. A este cerrojo se le llama Registro A y la información que 
guarda y entrega a la ALU proviene, también, del bus de datos interno 
de la UCP. Los flip-flop D del 74175 sé cargan mediante el flanco ascen¬ 
dente que reciben por su patita de entrada de reloj (CK) y que procede 
de la línea EA controlada por el Secuenciador. 

Con objeto de, caso de ser necesario, enviar al bus de datos interno la 
información del registro A, la salida del 74175, también llamado Entra¬ 
da A, se envía a una entrada de la ALU y a un buffer triestado, modelo 
74125, que traslada la información del registro A al bus interno de da¬ 
tos, cuando desde el Secuenciador se activa (por nivel bajo) la señal SA 
(Salida A). Mientras el 74175 retiene la información permanentemente, 
el 74125 sólo transmite lo que recibe por su entrada, al activarse SA. 

De forma parecida la salida de la ALU se guarda en otra báscula-ce¬ 
rrojo (latch) 74175, que recibe el nombre de Registro B. Otro buffer 
triestado 74125 (Salida B) se encarga de trasladar la información del 
registro B al bus interno de datos, cuando desde el Secuenciador se 
activa la señal SB. 
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Fig. 14-26.- Esquema lógico de la Unidad Lógico-Aritmética. 
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Cuando la ALU efectúa una operación, genera un acarreo de salida 
^n +.4)> 9 ue representa el señalizador de acarreo C y que consiste en 
un flip-flop que también se emplea para introducir su contenido a la 
entrada previa de acarreo ( n ), antes de realizarse una operación. El 
flip-flop de acarro C, recibe dos señales desde el Secuenciador una sir- 
ve para ponerle a l (SEC) y la otra a 0 (CLC). La señal de reloj CK del 
flip-flop C se activa con la señal EB (Entrada B) que carga al registro 
B con el resultado de salida de la ALU. 

Un conjunto de 3 puertas lógicas examinan la salida de la ALU y con¬ 
trolan el flip-flop D, en el que se almacena el estado del señalizador de 
cero (Z), el cual se pone a 1 cuando el resultado de una operación ha 
sido cero. Ambos señalizadores, C y Z, están integrados en el mismo cir¬ 
cuito integrado 7474. 

Finalmente, la ALU necesita recibir 4 señales que seleccionan la ope¬ 
ración, más otra (M) que determina si es de tipo lógico o aritmético. Las 
señales que seleccionan la operación proceden del código OP de la ins¬ 
trucción que entra desde el bus externo de datos e instrucciones, el cual 
dispone de dos circuitos integrados 74125 y 74126. que contienen 4 bu- 
ffers de salida triestado y que actúan como entrada y salida de datos, 
respectivamente. La línea R/W del Secuenciador define si es entrada o’ 
salida de datos. 

Cuando por el 74125 se recibe un código OP, éste se carga en el cir¬ 
cuito integrado 7475 (cuádruple cerrojo de flip-flop D), que funciona 
como un Registro de Instrucciones, y luego se aplica a las líneas de se¬ 
lección de la ALU (SO - SI - S2 y S3). Mediante un circuito decodifica¬ 
dor, a base de puertas lógicas, se comprueban las señales M4 -M5 -M6 y 
M7 y se obtiene el valor de M que define en la ALU si se trata de una 
operación lógica o aritmética. 


EL CONTADOR DE PROGRAMA 

Dentro de la Unidad de Control de la UCP, uno de los componentes 
fundamentales es el PC, que tiene la misión de proporcionar la dirección 
de la memoria en donde se encuentra la instrucción que hay que ejecu¬ 
tar. El circuito del PC se ofrece en la figura 14-27. 

En la UCP que se describe, el PC puede funcionar de tres manera po¬ 
sibles, que se comentan separadamente para hacer más sencilla su com¬ 
prensión. 
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Fig. 14-27.- Circuito del Contador de Programa. 
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1 0 . Forma Habitual 

En general, el PC se incrementa cada vez que se ejecuta una instruc¬ 
ción. En la UCP presente, el Secuenciador incrementa al PC a través de 
la señal PC + 1. 

El PC está formado por dos contadores binarios, 74197, en serie, lo 
que sirve para proporcionar una dirección de 8 bits. Los contadores 
74197 son de 4 bits y tienen la posibilidad de ser borrados con la señal 
CLEAR. 

El contaje del PC se carga en un buffer de salida triestado, implemen- 
tado en el circuito 74244, que se compone de dos conjuntos de 4 líneas, 
que en este montaje actúan simultáneamente. La salida de este buffer, 
controlado por la señal G, carga el contenido del bus de direcciones. 


2 o - En modo de direccionamiento absoluto 

En este caso el bus de direcciones envía la posición de memoria en la 
que hay que cargar o extraer un dato, para que a continuación continué 
el PC en la siguiente posición a la que tenía previamente. Se trata de la 
aplicación en una instrucción del direccionamiento del operando del mo¬ 
do “absoluto” en el que se proporciona en la instrucción directamente 
la dirección en donde se encuentra el operando, que hay que leer o es¬ 
cribir. 

En este procedimiento, se comienza cargando el Registro de Direccio¬ 
nes, formado por dos básculas 7475 que se encargan de guardar los 4 
bits de la parte alta de la dirección (DH) y los 4 de la parte baja (DL). 
Las básculas 7475 son activadas por dos señales procedentes del Secuen¬ 
ciador y que se denominan DH y DL. 

Una vez cargados los 7475, su contenido pasa al buffer de 8 líneas 
74241, que es activado por la señal ABS del Secuenciador, que al mis¬ 
mo tiempo desconecta al buffer 74244, cuyas salidas quedan en estado 
flotante. 


3 o . Saltos 

Cuando en un programa se realiza un salto se pasa a la dirección co¬ 
rrespondiente al salto y luego el PC continua incrementándose a partir 
de la misma. Este funcionamiento está en contraposición con el modo 
absoluto en el que se volvía a la dirección'previa del PC. 
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Dada la sencillez de la UCP no se la ha provisto con saltos con posibi¬ 
lidad de retomo, en los cuales hay que*guardar el contenido del PC, pa¬ 
ra recuperarlo posteriormente. 

Cuando se efectúa un salto se recibe, desde el Secuenciador, la ac¬ 
tivación de una de las tres señales siguientes: JMP, JC o JZ. Entonces, 
por medio de un conjunto de puertas lógicas decodificadoras, se activa 
la señal LC de los contadores 74197 los cuales se cargan con el conte¬ 
nido del Registro de Direcciones (7475 x 2). Luego el contaje continua 
a partir de la dirección cargada en el PC. 


SECUENCIADOR 

Este bloque de la UCP es el encargado del control de todo el sistema 
a través de sus líneas de salida. Su principal función consiste en recibir 
al código OP de la instrucción a ejecutar y generar una serie de micro- 
instrucciones o pasos elementales que la realicen. Cada microinstrucción 
no es más que un conjunto de estados lógicos que salen por las líneas del 
Secuenciador hasta los elementos que participan en esa acción. 

Cada instrucción, según su complejidad, consta de un número variable 
de micro instrucciones que se ejecutan una detrás de otra. Figura 14-28. 

En el diseño que se comenta todas las microinstrucciones que compo¬ 
nen el repertorio de instrucciones de la UCP se han grabado en un par 
de memorias EPROM, modelo 2716, que tienen una capacidad de 2K x 8 
bits. Estas memorias disponen de 11 líneas para direccionar sus 2K po¬ 
siciones, de 8 bits cada una. Como en esta aplicación el número de posi¬ 
ciones a utilizar es inferior a 2K, sólo se emplean 8 de dichas líneas en 
cada EPROM, llevando a tierra las 3 restantes. 

Las dos memorias EPROM se direccionan en paralelo, con lo que se 
obtiene un total de 2 bytes de información, un byte de cada pastilla. 
Los 16 bits obtenidos en cada direccionamiento de la pareja de EPROM, 
constituyen las señales de salida del Secuenciador, que sirven para con¬ 
controlar todo el sistema. Las salidas de las memorias 2716 pasan por 3 
básculas, tipos 74174 y 74175, antes de salir al exterior conformando 
el bus de control. 

Los 8 bits que forman la dirección que sirve simultáneamente para 
las dos memorias, están distribuidos en dos conjuntos de 4 bits cada 
uno. Los 4 bits de más peso de la dirección (A4 - A5 - A6 y A7) corres¬ 
ponden con los 4 bits del código OP de la instrucción, que proviene del 
Registro de Instrucción (7475). Los 4 bits de menos peso de la dirección 
proceden del circuito contador 74197, que recibe el nombre de Conta- 
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Fig. 14-28.- Esquema ilustrativo del comportamiento del Secuenciador. 


dor de Microinstrucciones (CMI). El CMI se incrementa una unidad con 
cada impulso de reloj externo. De esta manera el código OP, fija el va¬ 
lor de los 4 bits de más peso de la dirección de la pareja de memorias 
(sólo podrá haber un máximo de 2* = 16 instrucciones),. Seleccionada 
con los 4 bits de más peso el inicio de la posición de la instrucción a 
ejecutar, el CMI se va incrementando con cada impulso de reloj y va re¬ 
corriendo hasta 16 posiciones de las memorias, al ir variando el valor de 
los 4 bits de menos peso de la dirección. En cada posición de memoria 
hay una microinstrucción y por lo tanto el mayor número de microins¬ 
trucciones que puede tfcner una instrucción será 16. 

En resumen el código OP más el CMI, que se incrementa al ritmo del 
reloj, van direccionando las dos memorias en paralelo. En cada ciclo de 
reloj se direcciona una posición de cada memoria y así se obtiene una 
microinstrucción de 16 bits que salen por las líneas de control del Se¬ 
cuenciador hasta los diferentes elementos. 
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El CMI se incrementa en los flancos descendentes de reloj, mientras 
que las básculas de salida de las señales de cada instrucción recogen la 
información en los flancos ascendentes, para retener la información una 
vez pasado el tiempo de acceso a las memorias. 


CRONOGRAMAS DE FUNCIONAMIENTO 

Para iniciar el funcionamiento de la UCP se ha dispuesto un pulsador 
de RESET que pone a 0 el PC y así recoge el código OP que existe en 
una posición concreta de la memoria principal. También pone a 0 al 
CMI, para formar la dirección completa de la instrucción. 

Transcurridos 300 ns después de que se ha direccionado la primera 
instrucción, comienza a funcionar el reloj desde nivel bajo. En su primer 
flanco ascendente se cargan las básculas de salida de las señales de con¬ 
trol y en el flanco descendente posterior se incrementa el CMI, con lo 
que se posiciona la siguiente microinstrucción. Cuando se llega a la úl¬ 
tima microinstrucción, el mismo Secuenciador se encarga de poner a 0 
el CMI y cargar el Registro de Instrucción con el siguiente código OP. 

En la figura 14-30 se presentan los cronogramas correspondientes 
a las señales de control para 2 instrucciones básicas: 

SEC : Poner a 1 el señalizador de acarreo C 

STA : Almacenaren memoria el Registro A. 


MODOS DE DIRECCIONAMIENTO Y REPERTORIO DE INSTRUC- 


Una de las características fundamentales de una UCP es su juego de 
instrucciones. Muchos de los componentes de la UCP se han incluido pa¬ 
ra poder implementar instrucciones o microinstrucciones. Por eso. la ar¬ 
quitectura física de un procesador está muy ligada con su sistema lógi¬ 
co. 

Como ya se ha explicado, los modos de direccionamiento posibles en 
este diseño, son las diversas formas de trabajo del Contador de Progra¬ 
ma, que son tres: 

I o . — Modo de direccionamiento absoluto 

2 U . - Modo de direccionamiento relativo al PC. Saltos sin retomo. 

3 o . — Modo de direccionamiento inmediato. 
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Fig. 14-30.- Cronogramas correspondientes a las instrucciones SEC y STA. 


Respecto al repertorio de instrucciones, ya se ha comentado que esta¬ 
ba restringido a un máximo de 16, puesto que con los 4 bits del código 
OP sólo se podían alcanzar 16 combinaciones distintas. Además, cada 
instrucción puede constar de un máximo de 16 microinstrucciones, 
puesto que una vez definida la instrucción con los 4 bits del código OP, 
que eran los 4 bits de más peso de la pareja de EPROM, el Contador de 
Microinstrucciones (CMI) iba incrementando los 4 bits de menos peso 
de la dirección para ir sacando una microinstrucción en cada ciclo de re¬ 
loj. 

Se describen las instrucciones que se han implementado con microins¬ 
trucciones grabadas en la pareja de memorias tipo 2716. 


CPL 

Esta instrucción complementa el contenido del Registro A en la ALU 
y el resultado lo deposita en el Registro B. 
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Esta instrucción consta de dos microinstrucciones: 

I a microinstrucdón: El código OP es 0000 2 y actúa sobre la selección 
de la operación de la ALU. El secuenciador activa la señal correspon¬ 
diente al próximo incremento del PC (PC + 1) y se activa el Registro A. 

2 a microinstrucción: Aquí se produce el incremento del PC y se activa 
la entrada del Registro B (EB) para recibir el resultado del complemen¬ 
to del Registro A que ha realizado la ALU. El cerrojo (CER) que actúa 
como Registro de Instrucciones se activa para poder recoger el próximo 
código OP y la señal del Contador (CONT) pasa a 0 con lo que se borra 
el CMI, para comenzar la exploración de las microinstrucciones de la si¬ 
guiente instrucción desde 0. 

Con esta instrucción los biestables de estado o señalizadores, pueden 
quedar afectados de la siguiente manera: 

a) Si C = 1, no se modifica sea cual sea el resultado de la operación. Z 
queda afectado por el resultado. 

b) Si C = 0, este señalizador se comporta inversamente del Z. 


SEC 

Esta instrucción, cuyo código OP es lj 6 , pone a 1 el señalizador de 
acarreo C. 

Consta de dos microinstrucciones. La primera prepara el incremento 
del PC y activa la línea SEC. En la segunda se borra el CMI y se incre¬ 
menta el PC. 

Se recomienda consultar las tablas de las figuras 14-32 y 14-33, en 
donde se han representado los códigos grabados en las memorias EPROM 
y la secuencia de las microinstrucciones que componen cada una de las 
instrucciones. 


CLC 

Sirve para poner el señalizador C a 0. El código OP es 2 l6 . 

En su primera microinstrucción el Secuenciador prepara el incremen¬ 
to del PC y actuva la línea CLC. En la segunda borra el CMI y se produ¬ 
ce el incremento del PC. 
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NOP 

No opera. Ocupa 4 ciclos de reloj sin afectar a ningún elemento ni rea¬ 
lizar ninguna operación. Su código OP es 3 16 . 

En sus tres primeras micro instrucciones mantiene preparado el incre¬ 
mento del PC y en la cuarta se lleva a cabo el incremento, se borra el 
CMI y se prepara el cerrojo de instrucciones para poder cargar un nuevo 
código OP. 


JC 


Es una instrucción de salto condicional. Cuando el señalizador de aca¬ 
rreo C está a 1 se produce un salto del PC a la posición de memoria que 
se especifica en el segundo y tercer operando que siguen al código OP 
de la instrucción. El código OP es el 4 16 . 

En la primera microinstrucción se prepara el incremento del PC. En 
la segunda se produce el incremento y se carga la parte alta del Registro 
de Direcciones. En la tercera, se prepara el incremento del PC y se si¬ 
guen cargando la parte alta del Registro de Direcciones. En la cuarta 
microinstrucción se incrementa el PC y se carga la parte baja del Regis¬ 
tro de Direcciones. En la quinta se vuelve a preparar el PC, se activa la 
línea JC y si C = 1 se permite la carga del PC con el contenido del Re¬ 
gistro de Direcciones que guarda la posición a la que se produce el sal¬ 
to. El sexto ciclo máquina se prepara al PC y sirve para dar tiempo a 
que la memoria tenga acceso al dato (código OP). En la séptima micro- 
instrucción se incrementa el PC, se borra el CMI y se prepara al cerro¬ 
jo de instrucciones para recibir la siguiente instrucción. 

Si C=0, no se produce el salto y el programa sigue su secuencia nor¬ 
mal. 


JZ 


Es un salto condicional a la posición de memoria especificada por el 
segundo y tercer operando que siguen al código OP, en el caso de que 
el señalizador Z = 1 .Si Z = 0, el programa sigue la secuencia normal. El 
código OP es el 5 i 6 . 

También consta esta instrucción de 7 microinstrucciones como JC y 
sólo difiere de esta última en la quinta microinstrucción, que en lugar 
de activar el secuenciador la línea JC, activa la JZ. 
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SBC 

Con esta instrucción se resta al contenido del Registro A, el conteni¬ 
do de la posición direccionada (direccionamiento absoluto) y el acarreo. 
El resultado de la operación queda almacenado en el Registro B y puede 
afectar a C y Z. El código OP es el 6 16 . 

Consta de 6 microinstrucciones. En la primera prepara el incremento 
del PC. En la segunda se incrementa el PC y se carga la parte alta del Re¬ 
gistro de Direcciones. En la tercera se prepara al PC y se sigue cargando 
la parte alta. En la cuarta se carga la parte baja del Registro de Direccio¬ 
nes. En la quinta se prepara.al PC y se activa la línea ABS, con lo que la 
posición direccionada sale por el bus de direcciones. En la última micro- 
instrucción, se incrementa el PC, el contenido del bus de datos pasa a 
la ALU donde se efectúa la resta y se activa la línea EB con lo que el re¬ 
sultado queda almacenado en el Registro B. El CM1 y el cerrojo o regis¬ 
tro de instrucciones quedan preparados para recibir la próxima instruc¬ 
ción. 


JMP 

Es un salto incondicional a la posición de memoria indicada en el se¬ 
gundo y tercer operando que siguen al código OP (7 16 ). 

Consta de 7 microinstrucciones o ciclos máquina, que siguen la mis¬ 
ma secuencia que en la instrucción JC, a excepción de la quinta micro- 
instrucción en la que el Secuenciador en vez de activar la línea JC, acti¬ 
va la JMP. 


LDA 

Carga el Registro A con el contenido de la posición de memoria direc¬ 
cionada por el segundo y tercer operando que siguen al código OP, es de¬ 
cir, de forma absoluta. Su código es 8 16 . 

Consta de 6 microinstrucciones. La primera prepara al PC. La segun¬ 
da incrementa al PC y se carga la parte alta del Registro de Direcciones. 
En la tercera se prepara el PC y se sigue cargando la parte alta. En la cuar¬ 
ta, se carga la parte baja del Registro de Direcciones. En la quinta, se 
prepara el PC, se activa la línea ABS y se prepara la línea EA (se pasa a 
0). La sexta incrementa el PC y el contenido del bus de datos pasa al R 
Registro A. Se incrementa el PC y se preparan el CMI y el cerrojo para 
la siguiente instrucción. 
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ADC 

Se suma el contenido del Registro A con el contenido de la posición 
direccionada en la instrucción y el acarreo. El resultado queda almace¬ 
nado en el Registro B y puede afectar el estado de los señalizadores. El 
código OP es 9, 6 

Consta de 6 microinstrucciones. En la primera se prepara al PC para 
su incremento. En la segunda se incrementa el PC y se carga la parte alta 
del Registro de Direcciones, en la tercera se prepara el PC y se sigue car¬ 
gando la parte alta. En la cuarta, se carga la parte baja del Registro de 
Direcciones. En la quinta se prepara al PC y el Secuenciador activa la lí¬ 
nea ABS, con lo que la dirección existente en el Registro de Direcciones 
sale por el bus de direcciones hacia la memoria; también se prepara en 
este ciclo máquina la línea EB. En la última microinstrucción, el conte¬ 
nido del bus de datos (dato recogido de la memoria) pasa a la ALU que 
efectúa la operación de suma y al activarse la línea EB, el resultado que¬ 
da almacenado en el Registro B. Se incrementa P y se preparan el CM1 
y el cerrojo para recibir un nuveo código OP. 


STA 

Transfiere el contenido del Registro A a la posición de memoria di¬ 
reccionada por el segundo y tercer operando que siguen al código OP 
(A, 6 ). 

Consta de 6 microinstrucciones. Las cuatro primeras son iguales a las 
que se han comentado para la instrucción LDA. La quinta, prepara el 
PC, activa la línea ABS, activa la línea SA y coloca la señal R/W en mo¬ 
do de escritura. En él último ciclo máquina se incrementa el PC y se pre¬ 
paran el CMI y el cerrojo para recibir una nueva instrucción. 


AND 

Esta instrucción efectúa la operación lógica AND entre los bits del 
Registro A y el contenido de la posición de memoria direccionada por 
el segundo y tercer operando que siguen al código OP (B 16 ). 

Consta de 6 ciclos máquina, que son semejantes a las restantes opera¬ 
ciones lógicas o aritméticas que se realizan con la ALU. 


706 



APLICACION DE LA ELECTRONICA DIGITAL A LOS COMPUTADORES 


STB 

El contenido del Registro B se transfiere a la posición de memoria di- 
reccionada por el segundo y tercer operando que siguen al código OP 
(C 16 ). 

Consta de 6 microinstrucciones similares a las quese han comentado 
para la instrucción STA, sólo en la quinta en lugar de activar el Secuen- 
ciador la línea SA, activa la línea SB. 


LDA # 

Es una instrucción de carga inmediata del Registro A. El segundo 
operando, que sigue al código OP (D, 6 ) es el valor que se carga, de for¬ 
ma inmediata, en el Registro A. 

Consta de 4 ciclos máquina. En el primero se prepara al PC. En el se¬ 
gundo, se incrementa el PC y se prepara la línea EA. La tercera microins- 
trucción prepara al PC y activa EA. En la última microinstrucción se in¬ 
crementa el PC y se preparan el CMI y el cerrojo. 


OR 

Realiza la operación lógica OR entre el Registro A y el contenido de 
la posición de memoria direccionada por el segundo y tercer operando. 
El resultado queda almacenado en el Registro B y su código OP es E 16 . 

Consta de 6 microinstrucciones semjantes a las anteriores instruccio¬ 
nes de tipo lógico ó aritmético. 


MOV A,B 

Esta instrucción sirve para transferir el contenido del Registro A al 
Registro B, pasando por la ALU. Los señalizadores quedan afectados 
como en la instrucción de suma. El código OP es el F 16 . 

Consta de dos microinstrucciones. En la primera, se preparan al PC y 
la señal EB. En la última, se incrementa el PC, se activa EB y el cerrojo 
(registro de instrucciones) y el CMI (Contador de Microinstrucciones) 
quedan inicializados para recibir un nuevo código OP/. 

En las tablas de las figuras 14-32 y 14-33 han representado gráfica¬ 
mente los microprogramas de las señales de control que salen del Se- 
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INSTRUCCION 

Y 

FUNCION 


BUS DIRECCIONES 


CODIiO I CMS 
0»C*4CI0*Ct I CONTADO* 


• US DE CONTROL 


EFROM 1 


iu uzu i ] Kiiraiwin 

□□□□□□□□ESCÜEfl 


B 

B 

B 


NOP 

NO OPERA 

I 3 


JC 

SALTO SI HAY C 


JZ 

SALTO SI Z*1(B*0> 

|S 



J MR 
SALTO 

INCONDICIONAL 






Fig. 14-32.- Tabla con el secuenciamiento de las señales de control en las microinstrucciones 
que componen las instrucciones del repertorio. 
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cuenciador y que conforman las microinstrucciones de cada instruc¬ 
ción del repertorio. 



íhsibbbbbbbbhhbbhbbhhmhbbhh 


Fig. 14-33.- Continuación de la tabla de microinstrucciones de la figura 11. 
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DIAGRAMAS DE CONEXIONADO DE LOS CIRCUITOS 
INTEGRADOS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION 
DE LA UCP 
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CAPITULO 15 


Circuitos digitales 
con tecnología MOS 

CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOGIA MOS 

En un capítulo anterior se ha expuesto la constitución y particulari¬ 
dades de la tecnología MOS; se pretende ahora citar las características 
que la han hecho insustituible en su aplicación a los circuitos digitales 
y, entre ellas, quizá la más relevante es la de su propia naturaleza, que 
posibilita que los CI fabricados con tecnología MOS alcancen índices 
de integración muy altos, que ha producido dos efectos a nivel mundial: 
I o ) la utilización masiva de los sistemas de ordenador y 2 o ) el desplaza¬ 
miento de muchas partes del diseño de circuitos del fabricante de apara¬ 
tos de aplicación al fabricante'de los CI. 

Como ya se indicó, hay dos tipos básicos de transistores MOS: los de 
canal P (PMOS) y los de canal N (NMOS), de los cuales se deriva la tec¬ 
nología PMOS y la NMOS, según se emplee el primer tipo o el segundo. 
Los transistores MOS de canal P son más fáciles de fabricar que los de 
canal N, debido a que los iones contaminantes están cargados positiva¬ 
mente y ai encontrarse entre la compuerta y el sustrato, debido a la ten¬ 
sión negativa que existe en la compuerta, son atraídos al extremo de la 
capa de óxido, y el canal queda de esta forma limpio; en cambio”, en los 
de canal N, la tensión positiva de la compuerta hace que los iones que¬ 
den entre la unión del óxido de silicio y el sustrato, lo que afecta al 
funcionamiento normal del transistor. Sin embargo, con la tecnología 
NMOS se alcanza una frecuencia de trabajo doble que con la PMOS, lo 
que favorece su aplicación en los ordenadores. 

Los transistores MOS basan su funcionamiento en las características 
que presenta la unión del silicio y el óxido de silicio, siendo una de las 
más importantes la de no precisar casillas de aislamiento, como sucede 
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con los CI bipolares, lo que representa ocupar un espacio 25 veces me¬ 
nor que éstos últimos. Por otra parte, las clásicas resistencias de elevado 
valor, que ocupaban mucha superficie, se sustituyen por transistoresMOS 
en los que se ha unido la compuerta con el drenador y que se compor¬ 
tan como resistencia de carga de otros transistores MOS. Basándose en 
las dos características mencionadas, se puede integrar en la actualidad 
en un solo chip varias decenas de miles de transistores, por lo que se 
destina a la tecnología MOS principalmente, a la fabricación de elemen¬ 
tos muy repetitivos y complejos, como pueden serlo los registros de des¬ 
plazamiento, las memorias y los microprocesadores. 

La necesidad de más de una tensión de alimentación en los circuitos 
PMOS y NMOS se soslayó con la tecnología CMOS (MOS COMPLE¬ 
MENTARIOS), que agrupa transistores PMOS y NMOS en el mismo cir¬ 
cuito, caracterizándose por un menor consumo, mayor velocidad, ocu¬ 
par más superficie en la integración y precisar una sola alimentación, 
comprendida entre 3 y 15 V. 

Los circuitos PMOS, NMOS y CMOS tienen dos inconvenientes, al 
compararlos con los diseñados con la tecnología TTL: 

I o ) Son más lentos. 

2 o ) Debido a las descargas de tipo electrostático, los CI MOS y 
CMOS pueden deteriorarse por destrucción de la capa aislante que hay 
debajo de la compuerta, aunque existen diversos procedimientos de pro¬ 
tección colocando diodos en sus electrodos. 

Con objeto de aumentar la frecuencia de trabajo en la tecnología 
CMOS se emplea un sustrato aislante de zafiro, recibiendo esta nueva 
tecnología el nombre de SOS. 


EL TRANSISTOR MOS. FUNCIONAMIENTO 

En la figura 15-1 se presenta un corte transversal de un transistor 
MOS de canal N de “enriquecimiento”. Sobre un sustrato de silicio de 
tipo P se han difundido, o creado por implantación iónica, dos zonas 
con impurezas tipo N, que reciben el nombre de surtidor (S) y drenador 
(D). Finalmente, y aislada del sustrato por una fina capa de óxido de si¬ 
licio (Si0 2 ) se halla situada, sobre fuente y drenador, una zona conduc¬ 
tora de metal (aluminio) o polisilicio, que se denomina puerta o gradua¬ 
dor (G). 
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Cada uno de los tres electrodos del transistor MOS dispone de una 
tensión con respecto al sustrato, que se designa V s , V D y V G . 

Cuando la tensión de la puerta es positiva, pero inferior a un determi¬ 
nado valor de umbral Vto , los huecos son Tepelidos de la zona existente 
entre el drenador y el surtidor, quedando solamente en ella los electro¬ 
nes generados por la agitación térmica; a dicha zona se la llama canal 
Como consecuencia de estas reducidas concentraciones de huecos y 
electrones, existe en el canal una elevada resistencia que impide el paso 
de corriente entre surtidor y drenador. 


(SURTIDOR) S 


O 


G(PUERTA) 

METAL 0 <? 



SUSTRATO 

P 


Fig. 15-1. Estructura de un transistor MOS de canal N, de enriquecimiento. 

% 

Si la tensión positiva del graduador áupera a Vjo, o sea Ve > Vto, el 
campo eléctrico que produce actúa sobre el canal y aumenta considera¬ 
blemente la concentración de electrones o portadores minoritarios del 
sustrato, al mismo tiempo que repele los huecos de dicha zona. De esta 
forma se rebaja la resistividad del canal tipo N, hasta convertirse en un 
conductor que comunica el surtidor con el drenador. 

Si con Vg > V-ro se aplica una diferencia de potencial entre surtidor 
y drenador, aparece una corriente electrónica entre dichos electrodos a 
través del canal N, conductor. El transistor MOS de canal N (NMOS) de¬ 
ja pasar una corriente los, como si se tratase de una resistencia cuyo va¬ 
lor varía proporcionalmente con Vg . Figura 15-2. 

La corriente Iqs que circula por el transistor es una función lineal de 
Vg , en cuyo momento el campo eléctrico es insuficiente para mantener 
las concentraciones de portadores minoritarios en el sustrato y se es¬ 
trangula el canal, permaneciendo constante Ids (saturación). Figura 15-3. 
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Fig. 15-2. A la izquierda de la figura se muestran los símbolos usuales para represen¬ 
tar al transistor NMOS. A la derecha, corriente que lo atraviesa cuando Vq > V 70 y 
se crea un canal V entré el surtidor y el drenador. 



Fig. 15-3.— Cuando Vos alcanza un determinadovalor.se estran¬ 
gula el canal e Ip>s permanece constante. En la figura se muestran 
diversas curvas que corresponden con determinados valores de 

VG- 

Si Vb > Vs, la corriente los toma un valor que viene definido por la 
siguiente fórmula: 


Ids = P • O», (V G - V T0 - X ' Vp) ) • (V D - V s ) <1> 
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siendo: 

ju: Movilidad de los electrones (m 2 /voltiog.segundo) 

Q, x : Capacidad porm 2 del SI0 2 (F/m 2 ) 

W y L: Anchura y longitud del canal (m) 

Vro : Tensión de umbral (V) 

X: Coeficiente adimensional, del orden de 1,1 ó 1,2. 

La anchura W y la longitud L del canal corresponden a la distancia 
entre surtidor y drenador y con la anchura de las líneas de difusión de 
las capas N que constituyen el surtidor y el drenador. Figura 15-4. 



Fig. 15-4.- Representación gráfica de las magnitudes W y L, que defi¬ 
nen al canal N. 


En la figura 15-5 se ofrece la construcción gráfica que delimita una 
superficie S de valor: 

S = (V G - V TO - (V + Vp) ) • (V D - V s ) 

De acuerdo con el valor de S, se deduce que el valor Ids es : 

los = * Cox * - ^ ' S < 2> 

La fórmula <2> indica que I DS es función de: 

I o ) La tecnología (Q x ) 

2 o ) El diseño o las dimensiones del transistor (W/L) 

3 o ) El valor de X y las tensiones que se aplican al transistor. 
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V 



Fig. 15-5.- La superficie S es función de Vg,Vjo. Vg, 
V D y\. 


La relación < 1> es válida mientras se cumpla: 

Vd ^ (Vg — Vto) / X 

En el caso de que Vd ^ (Vg - Vto) / X, la corriente Ids alcanza su va¬ 
lor de saturación: 


k)S sat ~ P ' Cox 


w , (Vg - Vto -X • V S F 
L 2 • X 


En la figura 15-6 se muestra la construcción gráfica correspondiente a 


Ii 


DS sat 


= 0>x 


W 


3 sat 


Finalmente, en la figura 15-7 se presenta la curva que relaciona la Ids 
y la , cuando Vg y Vg permanecen constantes. 

Los transistores PMOS de enriquecimiento se comportan de forma si¬ 
milar a los NMOS, aunque el sustrato de su estructura es de tipo N y el 
drenador y surtidor de tipo P. 

También existe otro modelo de transistor MOS, llamado de empobre¬ 
cimiento, en el cual se dopa con impurezas el canal durante el proceso 
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de fabricación. En el caso de ser NMOS, la eliminación del exceso de 
portadores minoritarios del canal se consigue aplicando una tensión ne¬ 
gativa en V o lo que supone que la tensión de umbral es negativa. Cuando 


V D < (Vro - V G ) / X 


la corriente Ids alcanza el valor de saturación 


rns sat 


= M* Cox 


W 


(Vtq - Vr, - X • Vs £ 
2- X 


Fig. 15-6.- Construcción grá- 
fíca de IjjS. en la que destaca 
el factor Ss a t. 


V 



ids < a > 



Fig. 15-7.- Representación gráfica de la relación entre Ipg y Vq 
cuando Vg y Vg permanecen constantes. 
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Los símbolos que más se usan para representar los transistores NMOS 
y PMOS se ofrecen en la figura 15-8. 


NMOS 


PMOS 



Fig. 15-8.- Símbolos usuales parala representación de los transistores NMOS y PMOS. 


CARGA Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR A TRAVES 
DE UN TRANSISTOR MOS 

Las dos operaciones básicas que describen el comportamiento de un 
transistor MOS, son la carga y descarga de un condensador a su través. 


V S * í V S " V T0 * / ^ 



Fig. 15-9. Operación de carga del con¬ 
densador C a través del transistor NMOS. 


Supongamos que el condensador C, que aparece en la figura 1 5-9 en¬ 
tre el surtidor de un transistor NMOS y tierra, está inicialmente descar¬ 
gado por ser V s = 0. Al conducir el transmisor una corriente 1 DS , Cse va 
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cargando, al mismo tiempo que va subiendo el valor de la tensión Vg. 
Por lo tanto, la corriente de carga I va decreciendo hasta anularse cuan¬ 
do V s = (V s - Vro)/X. 

Según el comportamiento del circuito de la figura 15-9, el condensa¬ 
dor C no alcanzará a cargarse con la máxima tensión de alimentación 
V<x, como sucedería si en vez de circular la corriente a través de un 
transistor NMOS lo hiciese por una resistencia. Se propone examinar un 
caso práctico. Si 

V cc = 5V,V T o= 0,9V y X= 1,1, 


la tensión máxima de carga del condensador, que coincidirá con el valor 
de Vs será: 


„ _ V G -V TO _ 5-0,9 

Vcw-Vs- — -— 


■=3,72 V 


En la figura 15-10 presenta el proceso de carga del condensador. 


*0S (A) 



Fig. 15.10.- Proceso de carga de un condensador a través de un transis¬ 
tor NMOS y valor máximo de la tensión que alcanza el condensador. 
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La resistencia equivalente del transistor a través del cual se carga el 
condensador (dV/dl) va aumentando hasta alcanzar un valor infinito 
cuando el condensador ha completado su carga. Figura 15-11. 

v 



Fig. 15-11. La resistencia equivalente del transistor en la carga del condensa¬ 
dor va aumentando hasta infinito. 


En la figura 15-12 se muestra el esquema para la descarga de un con¬ 
densador C a través de un transistor NMOS. AI principio la corriente de 
descarga se mantiene constante e igual al valor de fos st- Luego va decre¬ 
ciendo hasta anularse, en el momento que el condensador se descarga 



Fig. 15-12.- Proceso de descarga de un condensador a través de un transistor NMOS. 


722 






CIRCUITOS DIGITALES CON TECNOLOGIA MOS 


por completo (Vb = 0). Ahora la resistencia equivalente del transistor 
(dV/dl) decrece al desarrollarse el proceso de descarga del condensador. 
Figura 15-13. 


1 DS ( * ) 



Fig. 15-13.- A medida que se descarga el condensador la resisten¬ 
cia equivalente del transistor va disminuyendo. 


Del comportamiento del transistor NMOS ante la carga y descarga de 
un condensador se deduce: 

I o ) El transistor NMOS presenta una resistencia equivalente en la 
carga del condensador creciente. Esto puede interpretarse como 
que el transistor transmite mal el nivel lógico alto. 

2 o ) Al nivel lógico bajo, que es el que transmite el transistor durante 
la descarga del condensador, le ofrece una resistencia equivalen¬ 
te decreciente. Es decir, el transistor NMOS transmite bien el 
nivel bajo. 

En el caso de tratarse de un transistor PMOS, el comportamiento se¬ 
ría inverso al estudiado con el transistor NMOS. En la Figura 15-14 se 
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ofrece el comportamiento del transistor PMOS ante la carga del conden¬ 
sador. La resistencia equivalente decrece en el transcurso del proceso. 



Fig. 15-14.— Comportamiento del transistor PMOS en el proceso de carga del condensador C. 

En la figura 15-15 se muestra la representación gráfica correspon¬ 
diente al comportamiento del transistor PMOS ante la descarga del con¬ 
densador C. La resistencia equivalente cada vez es mayor, lo que signifi¬ 
ca que este tipo de transistor transmite mal el nivel lógico bajo ó 0. 
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Fig. 15-15,- Representación gráfica del comportamiento del transistor 
PMOS ante la descarga del condensador. 
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Eh los circuitos con transistores CMOS o MOS complementarios, 
existen transistores NMOS difundidos en un sustrato P conectado a tie¬ 
rra y transistores PMOS difundidos en pozos N conectados a Vcc- Los 
transistores NMOS se dedican a transmitir el nivel lógico 0, o sea, se uti¬ 
lizan en la descarga de los nodos, mientras que los PMOS se emplean 
para la carga, es decir, en la transmisión del nivel lógico 1. 


MODELO LOGICO 

En el diseño de circuitos lógicos se utiliza un modelo muy simple pa¬ 
ra representar el comportamiento del transistor NMOS, que es similar al 
de un relé electromagnético. Dicho modelo es el de un interruptor que 
se cierra o se abre según el nivel lógico de la puerta; sigue las siguien¬ 
tes reglas: 

I a ) El drenador y el surtidor de un transistor MOS están conecta¬ 
dos cuando en su puerta se aplica un nivel lógico 1 (NMOS) o 
un nivel lógico 0 (PMOS). 


NMOS 


IM O 

s 


T 


X 



Fig. 15-16.- El modelo lógico de los transistores 
MOS es similar al de un relé. En las tablas de la 
dad Z representa el estado de alta impedancia. 
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2 a ) El drenador y el surtidor están desconectados o en circuito abierto 
cuando a su puerta se aplica un nivel lógico 0,'si es del tipo 
NMOS, o bien, un nivel lógico 1 si se trata del tipo PMOS. En 
esta situación, la salida del transistor adopta el estado de alta 
impedancia. Figura 15-16. 
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Se pueden construir redes de transistores MOS gobernados por los ni¬ 
veles lógicos aplicados a sus puertas, tales como los que se ofrecen en la 
figura 15-1 7. 


NMOS PUOS 



I*ig. 15-17. Diversas redes implementadas con transistores NMOS y PMOS, cuyo comporta¬ 
miento es función de los niveles lógicos aplicados a sus puertas. 


ADMITANCIA LOGICA 

Es una variable lógica, cuyo valor binario depende de una función 
booleana de los niveles aplicados a las puertas de los transistores. La 
admitancia vale 1 cuando la entrada IN queda conectada a la salida 
OUT, mientras que vale 0 cuando la entrada y la salida están desconec¬ 
tadas. 

En la figura 15-18 se presentan varias disposiciones de transistores 
MOS junto a sus correspondientes admitancias. 


INVERSOR CON TECNOLOGIA MOS. 

CALCULO DE DIMENSIONES 

El inversor o puerta lógica NO tiene como circuito fundamental un 
transistor con una resistencia de carga. En el caso de que el transistor 
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ADMITANCIA 

y(*, y) = *-y 


y (x,y) = x-y 


y ( x i y) : x + y 


y(x,y,z)í x ( y-n) 


Fig. 15-18.- Diversas redes de transistrores NMOS y PMOS junto al valor de sus 
admitancias lógicas correspondientes. 


sea tipo MOS, la resistencia de carga tiene que ser mucho mayor que la 
resistencia del canal para conseguir que la tensión de salida a nivel bajo 
sea más pequeña que la tensión de umbral. En lugar de dicha resistencia 
de carga, es mucho más sencillo y ocupa mucha menos superficie inte¬ 
grar un transistor MOS de empobrecimiento, con lo que el circuito del 
inversor es el de la figura 15-19. 
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Fig. 15-19.- Circuito de un inversor con transistores MOS En el esquema de la derecha se ha 
sustituido ia resistencia de carga por un transistor MOS de empobrecimiento. 

Usando la tecnología CMOS el esquema del inversor lógico es el que 
se muestra en la figura 15-20 



Fig. 15-20.- Circuito del inversor lógico con tecnología CMOS. 


Si se desea calcular las dimensiones de un circuito, o sea, las magni¬ 
tudes W y L de sus transistores, hay que considerar los valores que se 
desea que tomen otras características, tales como los niveles lógicos, los 
tiempos de respuesta, etc. 
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Si se tratase de dimensionar el inversor formado por dos transistores 
NMOS, hay que considerar que cuando la entrada x = 0, la salida toma 
el valor V C c - Cuando x = V<x, la salida toma un valor V L , que depende 
del tamaño de los transistores. Figura 15-21. 


V 




Fig. 15-21.- El comportamiento del inversor depende de las dimensiones de los transistores 

que lo constituyen. 


En la Figura 15-21 se debe cumplir: 

I1~M' O,, ^ j SI, 

I2 = /i ‘ Cox 'T2~' S2í 
11 = 12 

S2 _ Wl/Ll 
SI W2/L2 

Seleccionado el nivel Vl, ya se puede deducir del gráfico de la figura 
15-21 el valor de SI y S2, con los que se puede determinar los valores 
de W1,W2,L1 y L2. 


PUERTAS LOGICAS CON TECNOLOGIA CMOS 

En la figura 15-22 se muestra el símbolo, la ecuación de salida y el 
circuito CMOS de una puerta ÑOR. 
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Sólo en el caso de aplicar dos niveles lógicos bajos a las entradas XI y 
X2 del esquema de la figura 15-22, conducen los dos transistores PMOS 
y permiten el paso de V DD a la salida. Si cualquiera de las dos entradas 
recibe un nivel lógico alto conduce el transistor NMOS inferior corres¬ 
pondiente y aparece en la salida la tensión de tierra o el nivel bajo. 



Fig. 15-22.- Símbolo, ecuación lógica y circuito CMOS de una puerta ÑOR. 


Aplicando el mismo criterio de funcionamiento similar a un interrup¬ 
tor a los transistores NMOS y PMOS de la figura 15-23, se comprueba 
que el circuito responde a una puerta lógica NAND. 

Finalmente, en la figura 15-24 se presenta el símbolo y el esquema de 
una puerta mixta ANDORI. 


MODELO GENERAL DE IMPLEMENTACION LOGICA 
CON TECNOLOGIA CMOS 

Todas las puertas presentadas con tecnología CMOS se basaban en 
una red de transistores PMOS que permitían conectar la tensión de ali- 
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Fig. 15-24.- Símbolo, ecuación y circui¬ 
to CMOS de una puerta ANDORL 


731 



CAPITULO 15 


mentación V DD con la salida, y otra red de»transistores NMOS, que con¬ 
trolaban la conexión de la salida con tierra. Figura 15-25. 

9 v dd 

xi 
* 

— 

XI 

■¡ü 


Fig. 15-25.- La red de transistores PMOS permite la conexión 
de la salida con Vdd. mientras que la red NMOS lo hace con 
tierra. 

Si se llama Y a la admitancia lógica de la red de transistores PMOS 
e Y n a la de los transistores NMOS, se puede deducir: 

1°) Si la admitancia lógica Y p (xl, x2, xn) = 1, la salida del cir¬ 
cuito queda conectada con la tensión de alimentación \4jd . 

2 o ) Si la admitancia lógica Y n (xl, x2, ..., xn) = 1, la salida se co¬ 
necta con tierra. 

El inversor de la figura 15-20 responde a las siguientes admitancias: 

Y p (x) = x 
Y n (x) = x 

La puerta ÑOR de la figura 1 5-22 adopta los siguientes valores para 
sus admitancias: 

Y p (xl, x2) = xl ■ x5 
Y n (xl,x2) = xl + x2 
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La puerta NAND de dos entradas, presentada en la figura 15-23, tie¬ 
ne como admitancias: 

Y p (xl,x2) = xl + x2 
Y n (xl,x2) = xl • x2 

Finalmente, las admitancias de la puerta ANDORI de la figura 15-24, 
toman los valores: 


Y p (xl + xl) ■ (x3 + x4) 

Y n = xl ■ x2 + x3 • x4 

Una condición que deben de cumplir, obligatoriamente, las dos redes 
de transistores para todas las combinaciones permitidas es: 

Y p (xl, x2,..., xn)* Y n (xl,x2,..., xn) = 0 

Si esta ecuación no se cumpliese, se podría producir un cortocircuito 
entre la tensión de alimentación V D y tierra. 

Además de cumplirse la ecuación Y p • Y n = 0, también se cumple en 
todos los circuitos expuestos hasta ahora: 

Y p (xl,x2.xn) + Y„ (xl,x2, ...,xn)= 1 

Esta segunda condición no la cumplen algunos circuitos, como sucede 
con el amplificador triestado o buffer, que se muestra en la figura 15-26. 

Las admitancias lógicas correspondientes al amplificador triestado de 
la figura 15-26 son: 


Y p = x • EN 
Y n = x ■ EN 

El modelo basado en las dos redes de transistores tiene ciertos incon¬ 
venientes cuando se trata de implementar circuitos lógicos que soportan 
funciones complejas. 


MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES 

El circuito de la figura 15-27 es un multiplexor de dos entradas de 
datos (yO, y 1) y una de control (x). La salida w es igual a la entrada yO 
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cuando x = 0, y a la entrada yl cuando x = 1. El caso general corres¬ 
ponde a 2 m entradas de datos y m de control. 



Fig. 15-27.- Símbolo y circuito CMOS de un niulti- 
plexor de dos entradas. 


734 


x 



CIRCUITOS DIGITALES CON TECNOLOGIA MOS 


El multiplexor de 8 entradas y 3 señales de control puede construirse 
con 7 multiplexores de 2 entradas, tal como se refleja en la figura 15-28. 
En general, un multiplexor de 2 m entradas de datos puede implemen- 
tarse con 2 m - 1 multiplexores de 2 entradas. 



Fig. 15-28.- Símbolo de un multiplexor de 8 entradas e implementacicm del mismo a base de 

multiplexores de 2 entradas. 



Se llama Y¡j (xl, x2, ..., xn) a la admitancia lógica entre la entrada y¡ y 
la salida wj. En el caso de la figura 15-28 sólo existe una salida wl y el 
valor de las 8 posibles admitancias será: 

Y 01 = x2 • xl • xO 
Y,, = x2 • xl • xO 


Y 7 , = x2 * xl • xO 

El circuito del demultiplexor básico, con dos salidas de datos y una 
señal de control, es similar al del multiplexor de dos entradas. Figu¬ 
ra 15-29. El demultiplexor general dispondrá de m entradas de control 
y 2 m salidas. La salida w¡ se conecta con la entrada y cuando el código 

binario de las señales de control (xO, x 1.xm-1) coincida con el valor 

i. Las restantes salidas quedan en estado de alta impedancia. 
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x 


Fig. 15-29.- Símbolo y esquema del demultiplexor de 2 salidas. 


En la figura 15-30 se ofrece el circuito de un demultiplexor con 8 sa¬ 
lidas, construido con 7 demultiplexores básicos. 



xa xi xo 



Fig. 15-30. Símbolo y circuito de un demultiplexor con 8 salidas, construido con multiplexo- 

res básicos de dos salidas. 
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Así como la salida no seleccionada de los demultiplexores de las figu¬ 
ras 15-29 y 15-30 quedaban en triestado, en la figura 15-31 se muestra 
el esquema de un demultiplexor de 2 salidas, en el que la salida no selec¬ 
cionada saca un nivel bajo ó 0. 



Fig. 15-31. El demultiplexor se caracteriza por sacar un nivel 
bajo por la salida no seleccionada, mientras que por la otra que 
se ha seleccionado saca un 1. 


METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE ECUACIONES 
LOGICAS CON MU LTIPLEXORES 

Toda ecuación lógica admite una expresión, con respecto a una cual¬ 
quiera de sus variables, en la forma: 

f(xl, x2,xn) = xl • g(x2,xn) + xl - h(x2,xn) 

donde 


g(*2. 

..., xn) = f(0, x2,. 

xn) 

h(x2, 

..., xn)= f(l,x2, 

.... xn) 


En esta característica se basa el método de síntesis de funciones boo- 
leanas, con tecnología CMOS, que emplea multiplexores. Figura 15-32. 

Aplicando este método a una puerta EOR, la implementación de la 
misma con un multiplexor quedaría en la forma representada en la fi¬ 
gura 15-33. 
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/ (XI, X2,---X») 


Fig. 15-32. Obtención de una función lógica a partir de otras 
dos, usando un multiplexor. 



Fig. 15-33. Implementación de una puerta EOR mediante un multiplexor de 2 entradas. 


La puerta NEXOR, que re cibe el nombre de función de identidad, 
responde a la ecuación x © y, y su implementación con un multiplexor 
se muestra en la figura 15-34. 



Fig. 15-34. Implementación de la función de identidad (puerta NKXOR) con un mul¬ 
tiplexor. 

Un multiplexor de m entradas de control (xl, x2, ..., xm) es un mó¬ 
dulo universal que permite materializar cualquier ecuación lógica de m 
variables, introduciendo en las 2 m entradas los 2 m posibles valores que 
puede tomar la función. Figura 15-35. 

Si, cuando se emplea un demultiplexor, su entrada se conecta a nivel 
1, el circuito obtenido actúa como un decodificador de dirección. Fi¬ 
gura 15-36. 
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Fig. 15-35.- Materialización de 
una función lógica con un multi- 
plexor al que se introducen por 
sus entradas los valores que pue¬ 
de tomar la función. 


#(0,0) _ 

- P 

00 

/ (0,1) — 

- P 

01 
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- P 

1 0 
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11 
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XI X2 


^-► /(XI, X 2 1 



Fig. 15-36. Si la entrada del demultiplexor se 
conecta a 1, el circuito funciona como un deco- 
díficador de dirección. 


METODOLOGIA DE DISEÑO CON LOGICA DINAMICA 

Para la implementación de ecuaciones lógicas empleando la tecnolo¬ 
gía CMOS, existe otro método que se basa en la descomposición del 
tiempo en dos fases que están controladas por dos señales de sincroniza¬ 
ción: 0 1 y 02. Figura 15-37. 


! \ _ / \ _ / \ _ 


»j-\ _n_r\_ 

Fig. 15-37.— Señales de sincronización 01 y 02 desfasadas. 


Durante la fase 01 se carga la capacidad de salida a través de un tran¬ 
sistor PMOS, y en la fase 02 se descarga a través de una red de transis¬ 
tores NMOS. En la figura 1 5-38 se muestra una puerta NAND de tres 
entradas, construida con este método. El valor correcto de la salida esta¬ 
rá presente en la fase 02. 
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w~ 

_n_n 



XI ■ X2 X3 = XI + XZ -*■ X3 


Fig. 15-38.- Implementación de una puerta NAND de tres entradas con tecnología CMOS, 
usando el método de lógica dinámica. 

En la figura 15-39 se ofrece el circuito de un multiplexor de dos en¬ 
tradas diseñado con lógica dinámica. 
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La implementación de ecuaciones lógicas a base de dos redes de 
transistores, una PMOS que conectaba la alimentación con la salida y 
otra NMOS que conectaba tierra con la salida, se modifica tal como se 
representa en la figura 15-40, al aplicar el método de la lógica dinámica. 



LOGICA DINAMICA 



t-ig. 15-40.— Modificación del circuito CMOS que empleaba dos redes de transis¬ 
tores para conectar la salida con Vdd ó con tierra, cuando se utiliza la lógica 

dinámica. 


Igualmente, los esquemas usados en el diseño lógico que empleaban 
multiplexores con señales de entrada y señales de control, quedan mo¬ 
dificadas tal como se muestra en la figura 12-41, al aplicar la metodolo¬ 
gía de la lógica dinámica. 
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Fig. 15-41. Los esquemas básicos de diseño con multiplexores quedan mo¬ 
dificados como se muestra en la figura cuando se aplica el método de la lógica 

dinámica. 


Los circuitos concebidos con lógica dinámica tienen la ventaja de su¬ 
poner un costo (superficie) menor con respecto a los circuitos estáticos. 
Sin embargo, el consumo suele ser mayor. En general, se puede decir 
que el consumo del circuito dinámico es k veces mayor, siendo k el coe¬ 
ficiente por el que se divide la frecuencia máxima/del circuito estático 
para deducir la frecuencia media de trabajo del circuito dinámico. En 
cuanto al coste, el circuito dinámico es del orden de la mitad respecto 
al estático. 
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EJERCICIOS TEORICOS DE AUTO-TEST 


Poner una cruz en la respuesta correcta. 

!) Frente a la familia TTL, la tecnología MOS tiene un gran inconveniente: 

a) Menor densidad de integración. 

b) Menos velocidad. 

c) Más precio. 

2) En diseño de sistemas de ordenadores potentes, indíquese cuál es la mayor des¬ 
ventaja de la tecnología PMOS, frente a la NMOS: 

a) Velocidad. 

b) Consumo. 

c) Necesita dos tensiones. 

d) Precio. 

3) Frente a las tecnologías PMOS y NMOS ¿qué ventaja tiene la CMOS 7 : 

a) Densidad de integración 

b) Velocidad. 

c) Una sola tensión de alimentación. 

4) La admitancia lógica vale 1 cuando: 

a) Las puertas de los transistores reciben nivel bajo. 

b) A la salida del circuito aparece nivel alto. 

c) La entrada del circuito está conectada a la salida. 

5) El transistor NMOS transmite: 

a) Mal el nivel bajo. 

b) Bien el nivel alto. 

c) Bien el nivel bajo. 


743 



CAPITULO 15 


DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE CI MOS 


INTRODUCCION 

Con objeto de ofrecer una visión de las características de los compo¬ 
nentes digitales más importantes de los fabricados con tecnología MOS, 
se explican a continuación algunos tipos característicos de memorias de 
la casa Rockwell. 


MEMORIA RAM ESTATICA DE TIPO MOS 
DE 1.024 x 4 bit. R2114 

El chip R 2114 es una memoria estática de 4.096 bit, distribuidos en 
1.024 palabras de 4 bit cada una. Su diseño es de tipo estático, por lo 
que no se precisa para su funcionamiento de señales de reloj ni de 
refresco. Los objetivos más importantes que trata de cubrir el R 2114 
son: alto rendimiento, bajo coste, gran capacidad de almacenamiento 
y fácil adaptación o interface. Es totalmente compatible con circuitos 
y señales TTL en todos los aspectos: entradas, salidas y alimentación 
única de 5 V. 

El R 2114 está encapsulado con 18 pines DIP y fabricado con tecno¬ 
logía MOS de canal N, de implantación de iones. La configuración de 
sus patillas se muestra en la figura 15-42. 
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Fjg. 15-42.- Configuración de las patillas de la memoria R 2114. 


El diagrama por bloques de esta memoria se muestra en la figura 
1543. 

Cuando WE está alto, los buffers de entrada de dato s se inhiben para 
evitar la escritura de datos incorrectos. Mientras WE permanece alto, 
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Fjg. 15-43.— Diagrama por bloques de la memoria R 2114. 


los datos almacenados no pueden ser afectados por el direccionamiento, 
el selector de chip o los niveles lógicos de datos I/O, o las transiciones. 

Asimismo, el almacenamiento de d atos, el direccionado o las p uert as 
I/O, no pueden ser afectadas por WE, mientras CS esté alto. CS ó WE ó 
ambas pueden originar escrituras erróneas, debidas a transiciones de 
señal. 

El dato puede cambiarse sólo duran te el tiempo de escritura definido 
por la superposición de CS bajo y WE bajo. 

Las direcciones se deben establecer correctamente durante el tiempo 
total de escritura más t WR . 

Los retrasos internos, como la decodificación de direcciones, que se 
propagan antes de la entrada de datos, no precisan tiempo para la pre- 
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paración del direccionado. Si el tiempo de escritura precede al de direc- 
cionado, los espacios de los datos previamente dirigidos u otros, se pue¬ 
den cambiar. Las direcciones permanecen estables durante el ciclo 
completo de escritura, pero las entradas de datos pueden cambiar al 
principio del ciclo. A continuación, en la figura 15-44, se muestran los 
diagramas de tiempo de los ciclos de lectura y escritura. 


CICLO DE LECTURA 



I 


Fig- 15-44.— Diagramas de tiempo de los ciclos de lectura y escritura. 

En la figura anterior, los significados de las abreviaturas más destaca- 
bles son los siguientes: 

írc : Tiempo del ciclo de lectura (450 ns). 
t A : Tiempo de acceso (450 ns). 
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T c0 : Salida válida de selección de chip (150 ns). 
t cx : Salida enable de selección de chip (0) 
t OT D : De selección de chip (150 ns). 

t 0HA '• Salida mantenida desde el cambio de dirección (50 ns) 
t wc : Ciclo del tiempo de escritura. 

Como especificaciones máximas absolutas: 

Temperatura de almacenamiento: -65 a 150 °C 
Voltaje de cualquier patilla respecto a masa: -0,5 a + 7V 
Disipación de potencia: 1 w. 

Otras características significativas en c.c., con una temperatura am¬ 
biente entre 0 y 70°C y una alimentación de + 5V ± 5% son: 

Corriente máx. de entrada: 10 mA. 

Consumo típico de corriente: 80 mA. 

Voltaje de nivel bajo de entrada: entre -0,5 a +0,8 V 
Voltaje de nivel alto de entrada: entre 2 y 5 V 
Voltaje de nivel bajo de salida: 0,4 V de máximo. 

Voltaje de nivel alto de salida: 2,4 V de mínimo. 


MEMORIA ROM ESTATICA DE 2.048 x 8 bit. R 2316 A/B 

Los chip R2316AyR2316B son memorias de sólo lectura, ROM, 
organizados con 2.048 palabras de 8 bit cada una y con un acceso de 
tiempo comprendido entre 450 y 550 ns. 

Estas memorias se han diseñado para poder trabajar con cualquier 
microprocesador y aplicaciones similares de alto rendimiento, gran can¬ 
tidad de bit a almacenar y facilidad de interface. Estos elementos ofre¬ 
cen niveles TTL a la entrada y salida de los mismos, con una inmunidad 
al ruido de 0,4 V y un voltaje de alimentación de + 5 V. 

Los R 2316 A/B operan de forma totalmente asincrona y no precisan 
señales de reloj. Disponen de 3 entradas auxiliares para la selección de 
chip cuando hay varios formando un conjunto (straps). 

En la figura 15-45 se presenta el diagrama de configuración de sus 
patillas. 

Ambos tipos de chips se fabrican en versiones con encapsulado cerá¬ 
mico o de plástico. 
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Fig. 15-45.- Diagrama de la configuración de los pines de R2316 A/B. 


El diagrama por bloques de esta memoria es el clásico, compuesto 
por el decodificador de direcciones (de filas y de columnas), el conjunto 
de células y el buffer de salida, que sólo actúa cuando los straps CSI, 
CS2 y CS3 reciben el código con el que se ha programado el chip (ver 
la figura 15-46). 


Fig. 15-46.- Diagrama por bloques de 
la memoria ROM R 2316 
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Los valores máximos absolutos de estos chips son: 
Temperatura ambiente: De O a 70°C 
Temperatura de almacenamiento: De -65 a 150 °C 
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Voltaje de salida: De -0,5 a + 7V 
Disipación de potencia: 1 W. 

Las tensiones que superen los valores máximos indicados pueden cau¬ 
sar daños permanentes en el dispositivo. Por otro lado, el exponerlo 
durante largos períodos de tiempo a las condiciones máximas puede 
afectar a la fiabilidad del dispositivo. 

En la figura 1547 se muestran gráficos de características. 



C L * pF V cc - Volts 

A B 



C D 

Fig. 15-47,- Gráficos'. A) Acceso de tiempo/Carga capacitiva, B) Acceso de tiempo/alimenta- 
ción. C) Consumo de corriente/Temperatura ambiente y D) Consumo de corriente/voltaje de 

alimentación. 
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Instrucciones de programación 

Todas las memorias de sólo lectura ROM, de Rockwell, pueden ser 
grabadas en fábrica, de acuerdo con las indicaciones del usuario y con 
un precio tanto más bajo cuanto mayor sea la cantidad. En la graba¬ 
ción se utilizan técnicas con ayuda de computador. El modelo de graba¬ 
ción de bit que interesa, así como su direccionamiento, debe suminis¬ 
trarse en taijetas de computador de 80 columnas, tipo estándar y de 
formato específico. 

Deben definirse totalmente todo el direccionado y todo el programa 
dé grabación. Cada juego de tarjetas define un modelo de grabación y 
consiste en: 1) Cuatro tarjetas de títulos, 2) tarjeta con direccionado y 
programa de grabación. En todas las taijetas de entrada se emplea la 
lógica positiva usando como nivel 1 al más positivo o alto y como nivel 
0 al más negativo o bajo. 


MEMORIA ROM ESTATICA DE 4.096 x 8 bit. R 2332 

El chip R 2332 es una memoria de sólo lectura, ROM, de 32.768 bit, 
organizados en 4.096 palabras de 8 bit cada una y con un tiempo de 
acceso típico de 250 ns. Es un elemento estándar de alto rendimiento, 
encapsulado con 24 patillas DIL y con versiones de recubrimiento 
cerámico o plástico, con un margen de temperatura operativo entre 0 
y 70°C. El R 2332 es compatible con todos los sistemas con micropro¬ 
cesador NMOS, incluida la familia R 6500. Ofrece niveles de entrada y 
salida TTL y una inmunidad al ruido de 0,4 V. 

En la figura 15-48 se muestra el diagrama por bloques. 

En la figura 1 5-49 se muestra el diagrama de configuración de los pi- 
nes. 

El R 2332 opera de forma asincrona sin precisar de reloj. Tiene dos 
patillas auxiliares para poder programar y seleccionar uno de los 4 chips 
que se pueden poner en paralelo para ampliar la memoria. 

En la figura 15-50 se muestran las formas de las ondas de varias lí¬ 
neas, cuyos símbolos son los siguientes: 

V 0 h : Voltaje de salida alto de 2,4 V mín. 

V OL : Voltaje de salida bajo de 0,4 V máx. 
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V- c GND S1/S1/NC S2/S2/NC 



Fjg. 15-48.- Diagrama por bloques de la memoria R 2332. 

tco : Retardo en la selección de chip (100 ns) 

t A : Tiempo de acceso (250 ns) 

t DF : Retardo de selección de chip (100 ns) 

Instrucciones de programación 

El fabricante puede grabar directamente en la ROM el programa que 
le indique el usuario. El programa de grabación y el direccionado se su¬ 
ministra normalmente para tratamiento por computador en discos 
mini-floppy, en cinta perforada o tarjetas estándar. 
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Fig. 15-49.- Diagrama de la configuración de los pines del R 2332. 
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Fig. 15-50.— Formas de ondas en diversas líneas de la memoria. 


MEMORIA RAM DINAMICA DE 256 x 8 bit 

En la figura 15-51 se muestra el diagrama por bloques de esta memo¬ 
ria RAM de tipo dinámico. 

Esta memoria se ha diseñado para hacerla compatible con el sistema 
microprocesador PPS-8 de Rockwell y con sus señales de reloj A y B. 
Es una memoria dinámica, con refresco lógico automático y un tiempo 
de acceso de 1,8 ps Puede ser direccionada desde el microprocesador 
por medio de 14 líneas de direccionamiento que controlan hasta 
16.384 palabras de 8 bytes, por lo que con ayuda de las líneas de straps 
para decodificación de chips sfc pueden poner hasta 64 de estos elemen¬ 
tos en paralelo. 
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SYSTEM CLOCK 

A 8 V SS v OD 



Fig. 15-51Diagrama por bloques de una RAM dinámica de 256 x 8 bit. 


La memoria está contenida en una cápsula de 42 pines, como se 
muestra en la figura 15-52. 



Fig. 15-52.— Una visita de la memoria dinámica RAM de 256 x 8 bit. 
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Como características más destacables de esta memoria: 

Voltaje de alimentación: -17 V ± 5 % 

(El nivel lógico 1 es el voltaje más negativo) 

Frecuencias de trabajo: 199 KHz ó 256 KHz. 

Potencia consumida: 350 nw. 

Temperatura de funcionamiento: De 0 a 70°C. 

Tecnología LOCMOS 

Los laboratorios de investigación de Philips han desarrollado una téc¬ 
nica de oxidación local, denominada LOCOS que aplicada en la fabrica¬ 
ción de los circuitos integrados CMOS, posibilitó la reducción de la su¬ 
perficie de integración así como una mejora sustancial de característi¬ 
cas. Consecuencia de lo anterior es la serie LOCMOS 4000 de circuitos 
integrados digitales, que cubre la totalidad de la gama de elementos 
digitales como se puede comprobar en la relación que se cita posterior¬ 
mente. 

A continuación recogemos los aspectos más interesantes de esta sub¬ 
familia de las publicaciones técnicas de Copresa-Miniwatt. 

Para comprender la importancia de esta tecnología de la familia 
MOS se efectúa a continuación un repaso general de la misma. 

Los transistores de efecto de campo combinan las ventajas inheren¬ 
tes de los dispositivos de estado sólido (pequeño tamaño, bajo consu¬ 
mo de potencia y robustez mecánica) con una impedancia de entrada 
muy alta. A diferencia de los dispositivos bipolares en los que el fun¬ 
cionamiento depende de la interacción de dos tipos de portadores de 
carga, huecos y electrones, los transistores de efecto de campo son dis¬ 
positivos unipolares, es decir, su funcionamiento depende básicamen¬ 
te de un solo tipo de portadores de carga, huecos en los dispositivos 
de canal P y electrones en los de canal N. 

Los primeros modelos de transistores de efecto de campo utilizaban 
una unión semiconductora polarizada en sentido inverso como elemen¬ 
to de control. En los transistores de efecto de campo MOS, la “puerta” 
de control mecánica está separada del “canal” semiconductor por me¬ 
dio de una capa de óxido aislante. Una de las principales características 
de la estructura metal-óxido-semiconductor es que la elevada resisten¬ 
cia de entrada en los transistores MOS, a diferencia de los transistores 
de efecto de campo con puerta de unión, no es afectada por la polari¬ 
dad de la tensión aplicada al electrodo de control (puerta). Además, 
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las comentes de fuga asociadas con el electrodo de control (aislado del 
substrato) son prácticamente insensibles a las variaciones de la tempe¬ 
ratura ambiente. 

Debido a sus propiedades, los transistores de efecto de campo MOS 
son particularmente apropiados para aplicaciones de conmutación 
digital, así como para amplificadores lineales de tensión y atenuadores 
controlados por tensión. 

El funcionamiento de los transistores de efecto de campo, puede 
explicarse mediante el concepto de control de cargas, figura 15-53. El 
electrodo metálico de control (puerta) actúa como una placa de un con¬ 
densador. Una carga situada en la puerta induce una carga igual pero de 
signo contrario en la placa.semiconductora, o canal, situada debajo de la 
puerta. Así, la carga inducida en el canal puede utilizarse entonces para 
controlar la conducción entre dos zonas, llamadas surtidor y drenador, 
situados en extremos opuestos del canal. 



El transistor de efecto de campo tipo MOS utiliza el electrodo metá¬ 
lico (puerta) separado del material semiconductor mediante un aislante. 
Igual que la unión NP, este electrodo puede hacer variar el contenido 
de portadores activos en la zona del canal drenador-surtidor, si se apli- 
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can adecuadas tensiones de polarización. Sin embargo, el electrodo ais¬ 
lado de puerta puede aumentar también la conductividad del canal sin 
que aumente la corriente de entrada en reposo ni disminuya la ganancia 
de potencia. 

Los dos tipos básicos de transistores MOS son: 

- De canal enriquecido (normalmente bloqueado). 

— De canal empobrecido (normalmente conductor). 

En el canal enriquecido, la puerta debe de estar polarizada en sentido 
directo, respecto del surtidor, para producir portadores activos y permi¬ 
tir la conducción a través del canal. Normalmente el canal no conduce si 
la polarización de puerta es cero. 

El transistor MOS enriquecido (al igual que el empobrecido) puede 
ser, a su vez, de dos tipos (figura 15-54): 



Cornil N Canal P 

Tipo «nnquocimianlo Tipo «nriqiiKlfnlwrto 


Fig. 15-54.- Símbolos de transistores MOS; G: puerta, D: drenador, B: sustrato, S: surtidor. 


— De canal N. 

— De canal P. 

En el canal N la conducción se efectúa mediante electrones y en el 
canal P mediante huecos. 

Un transistor MOS del tipo enriquecido de canal N (la inversión de 
las regiones de tipo N y de tipo P produciría un transistor del tipo enri¬ 
quecido de canal P) normalmente no condufce hasta que se aplica al 
electrodo de puerta una tensión suficiente de polaridad correcta. Si 
se aplica una tensión de polarización positiva a la puerta de un transis¬ 
tor de enriquecimiento de canal N, atrae electrones hacia la región de 
canal situada debajo de la puerta. Si se aplica suficiente tensión, esta 
región de canal pasa de tipo P a tipo N y proporciona una vía de con¬ 
ducción entre las regiones surtidor y drenador, ambas de tipo N. En un 
transistor de enriquecimiento de canal P, la aplicación de una tensión 
de polarización negativa atrae huecos hacia la región situada debajo de 
la puerta, de modo que esta región canal pasa de tipo N a tipo P y pro¬ 
porciona una vía de conducción surtidor-drenador. 
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Inconvenientes del FET-MOS: 

- Es muy sensible a la contaminación por impurezas (se deben tomar 
grandes precauciones durante su fabricación). Hasta hace poco la 
emigración de iones sodio había obstaculizado su desarrollo. 

- Es muy sensible a cargas electrostáticas debido a su gran impedan- 
cia de entrada. Esto se resuelve mediante la conexión, en paralelo, 
de un diodo en la entrada. 

Ventajas del FET-MOS 

- Mayor facilidad de integración. 

- Menor superficie ocupada en la pastilla de silicio. 

- Mayor densidad de integración. 

- Posibilidad de ser utilizado como carga activa para elevados valores 
de la resistencia drenador-surtidor. 

- Gran complejidad a bajo precio (en comparación con otras fami¬ 
lias). 

- Consumo muy bajo. 

- Permite utilizar la capacidad de estructura puerta-sustrato como 
memoria, gracias a que las pérdidas de dicha capacidad son muy 

bajas. . , , 

- Dispositivo simétrico, con lo que la comente puede circular en am¬ 
bos sentidos. 


CIRCUITOS LOGICOS C MOS 


Los circuitos C-MOS utilizan transistores MOS complementarios de 
canal N y canal P dispuestos de forma simétrica. Estos transistores son 
del tipo enriquecido (normalmente bloqueados). 

El inversor C-MOS que se muestra en la figura 15-55 permite com¬ 
prender de una forma simple el funcionamiento de los circuitos C-MOS 


en general. 


Fjg. 15-55.- Circuito inversor de simetría 
complementaria que utiliza transistores. 




CAPITULO 15 


Si se aplica una tensión positiva a la entrada Vi (estado lógico “1”), 
el transistor de canal N pasa a conducción mientras que el transistor de 
canal P se bloquea, con lo que se consigue una tensión a la salida igual 
a 0 (estado lógico “0”). Si ahora la tensión de entrada se hace 0 (“0”), 
el transistor, de canal P pasa a conducción y el de canal N se bloquea! 
consiguiéndose una tensión a la salida igual a V DD (“1”). Por tanto, los 
dos transistores MOS se comportan como conmutadores, y la corriente 
en el circuito está determinada por la muy débil corriente de fugas del 
transistor MOS bloqueado. La corriente tiene valor mayor sólo tempo¬ 
ralmente, durante la conmutación cuando ambos transistores conducen 
por un corto período de tiempo, en cuyo momento se produce cierta 
disipación. 

Una ventaja de un circuito C-MOS sobre los MOS de canal N o P, es 
que los valores de la resistencia del canal pueden ser pequeños y por 
consiguiente la conmutación muy rápida. La corriente de reposo y por 
lo tanto el consumo de potencia en régimen estático es prácticamente 
igual a cero, debido a que siempre hay uno de los dos transistores de 
salida en estado de bloqueo. 

Otra ventaja de los circuitos C-MOS comparados con los circuitos 
MOS clásicos es la inmunidad frente a variaciones de la tensión de 
entrada o de la tensión de alimentación. La inmunidad frente a varia¬ 
ciones de la tensión de entrada es aproximadamente igual a la mitad 
de la tensión de alimentación, mientras que la transición real tiene lugar 
en un margen muy pequeño de la tensión de entrada. 

También es fácil hacer que un circuito C-MOS sea compatible con 
otros circuitos lógicos, tales como los TTL. 


Características destacables de los circuitos lógicos C-MOS 

— Baja disipación de potencia. 

La corriente de reposo, que está determinada por la corriente de fu¬ 
gas del transistor en estado de “bloqueo”, es del orden de nanoampe- 
rios. Del mismo modo, en la conmutación se disipa poca potencia ya 
que ambos transistores a la vez sólo conducen parcialmente. Los circui¬ 
tos lógicos C-MOS se emplean satisfactoriamente en aplicaciones del 
automóvil y control de procesos industriales, donde su funcionamiento 
no ha de ser afectado por la presencia de elevado ruido eléctrico. 

— Ancho margen de alimentación. 

En los circuitos C-MOS se puede utilizar una tensión de alimentación 
de 3 a 15 V. En aplicaciones industriales, esto significa que las costosas 
fuentes de alimentación, de reducida tolerancia de tensión de salida, 
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pueden sustituirse por una fuente de alimentación económica no estabi¬ 
lizada. 

Como sustitución de los circuitos TTL, es bien sabido que los circui¬ 
tos C-MOS son más económicos. Una característica no tan conocida de 
los circuitos C-MOS es su capacidad para funcionar a velocidades mayo¬ 
res a medida que aumenta su tensión de potencia. En efecto, los circui¬ 
tos C-MOS tienen un producto de potencia disipada por retardo de pro¬ 
pagación menor que cualquier otra familia lógica. Operando con veloci¬ 
dades cercanas a las de TTL, los circuitos integrados C-MOS de media 
o gran escala de integración, pueden efectuar las mismas funciones ló¬ 
gicas que los circuitos TTL pero con la ventaja de menor consumo y 
elevada inmunidad a ruido. 

Sin embargo, al estar compuestos de estructuras complementarias los 
circuitos C-MOS requieren una región aislante adicional (separación de 
canales, figura 15-56). Como consecuencia, su densidad es sólo un ter¬ 
cio de la de otros dispositivos MOS. Por eso se utilizan circuitos C-MOS 
en aplicaciones donde se desea una potencia extremadamente baja, 
donde pueda utilizarse integración a media escala, y donde no es esen¬ 
cial gran velocidad (aplicaciones en el campo industrial y de comunica¬ 
ción). 



TECNOLOGIA LOCMOS, PROCESO DE ELABORACION 

En la técnica LOCOS, se reviste el sustrato de silicio con una capa de 
nitruro de silicio, la cual se utiliza como máscara en una oxidación pos¬ 
terior de silicio cuando se forma una capa de óxido de silicio en los lu¬ 
gares donde se ha eliminado el nitruro de silicio. La mayor parte de este 
óxido penetra en el silicio y da lugar a una buena separación entre las 
regiones de diferente dopado. Ocupa menos espacio que la difusión ais¬ 
lante convencional. 
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Ahora describiremos el proceso utilizado para la fabricación de cir¬ 
cuitos CMOS mediante la técnica LOCOS a la que denominamos “tec¬ 
nología LOCMOS”. El material de partida es una placa de silicio de tipo 
N cuya superficie tiene la orientación “100”. Una superficie con esta 
orientación generalmente tiene muy pocos estados de superficie, y se 
forma poca carga en el óxido desarrollado encima de ella; esto propor¬ 
ciona una baja y reproducible tensión umbral. La placa se recubre pri¬ 
mero con una delgada capa de nitruro de silicio, el cual seguidamente se 
elimina de los lugares donde ha de formarse el óxido aislante y entonces 
se oxida el silicio hasta que la capa de óxido tenga 1,8 ¿irn de espesor. 
Figura 1 5-57 a). 

El paso siguiente consiste en suprimir el nitruro de los lugares donde 
tienen que formarse las islas P para los transistores de canal N. Después 
en estos lugares se producen regiones tipo P mediante una técnica es¬ 
pecial. Figura 15-57 b). 



I-'ig. 15-57.- Primeras fases de fabricación con tecnología LOCMOS. 


En esta técnica, el silicio se dopa con boro de modo que la concen¬ 
tración de boro en la superficie tenga el valor necesario para el buen 
funcionamiento del transistor MOS, mientras que el máximo de perfil 
de concentración se sitúa a unos 1,5 um pór debajo de la superficie. 
Esta disposición evita la formación de canales parásitos de tipo N a lo 
largo del óxido LOCOS. Con este método no hay necesidad de utilizar 
bandas de protección. 

Después de la difusión de tipo P, se elimina el resto del nitruro y se 
forma térmicamente una delgada capa de óxido. Entonces se aplica una 
capa policristalina de silicio. A continuación se dopa la capa policris- 
talina con fósforo para hacer un conductor de tipo N y se efectúa una 
grabación para los electrodos'y parte de las interconexiones; el dopa¬ 
do es necesario para proporcionar una baja resistencia en serie a los con¬ 
ductores y así una elevada velocidad de conmutación. Figura 1 5-58. 

El siguiente paso del proceso consiste en producir las regiones del sur¬ 
tidor y drenador de tipo P por difusión de boro a través de ventanas 
previamente abiertas en la capa de óxido. Puesto que estos electrodos 
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Fig. 15-58. 


son pequeños, las capacidades parásitas son pequeñas, lo que también 
contribuye a una elevada velocidad de conmutación. 

Después de la difusión de boro, se forma de nuevo una delgada capa 
de óxido en estas regiones. De forma similar se realizan seguidamente 
las regiones surtidor y drenador de tipo N con una difusión de fósforo. 

Después se deposita pirolíticamente una capa de dióxidó de silicio, y 
se graban en éste aberturas que permitan el contacto entre los electro¬ 
dos y el interconexionado. 

Finalmente, se aplica una capa de aluminio por evaporación al vacío 
y de ésta se obtiene mediante grabado la red de interconexión. 

En la figura 15-59 se muestra un circuito CMOS con puertas de me¬ 
tal. Aquí, las bandas protectoras N* y P + rodean los canales P y N res¬ 
pectivamente. 




I SUBSTRATO-N 

Fig. 15-59.- Circuito integrado CMOS con puerta metálica. 

En la figura 15-60 la puerta de silicio aumenta el rendimiento debido 
al autoalineamiento de la puerta y a la reducida capacidad, pero las ban¬ 
das protectoras requeridas limitan el ahorro de superficie. 

El resultado es una elevada densidad de encapsulado y una mayor 
velocidad intema. Una ventaja más de los procesos de puerta de silicio 
es la inherente facilidad de tener dos placas aisladas (polisilicio y alumi¬ 
nio) para interconexiones. Se puede ver que el proceso LOCMOS es 
muy interesante para integración a gran escala. 
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Fig. 15-60.--Circuito integrado CMOS con puerta de silicio. 


La tecnología LOCMOS combina una puerta de silicio con oxidación 
local para reducir el área del chip, como se muestra en la figura 15-61, 
sustituyendo las bandas protectoras por óxido de silicio. Puesto que la re¬ 
gión LOCMOS penetra en la placa de silicio, los huecos de contacto pue¬ 
den solapar la región LOCOS sin miedo de que haya un cortocircuito con 
el sustrato Esto reduce el área de difusión necesaria, reduciendo de este 
modo la capacidad del drenador. La autoalineación de las difusiones ha¬ 
ce innecesarias las separaciones especiales entre transistores N y P y el 
perfil de difusión especial obtenido en la región' P hace superfluas las 
zonas de aislamiento de canales. 



Fig. 15-61.- Vista superior de un inversor en tecnología LOCMOS. La puerta de silicio con oxi¬ 
dación local reduce la superficie del chip. 


DESVENTAJAS DE LOS DISEÑOS CON 
PUERTA CONVENCIONALES 

La figura 15-62 a) muestra una puerta ÑOR convencional de dos en¬ 
tradas. Un transistor de canal N, conectado, a la tensión de alimentación 
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Vss, conducirá cuando cualquier entrada esté en ALTO, haciendo que 
la salida pase a BAJO a través de la resistencia del dispositivo. Si ambas 
entradas están en ALTO, ambos dispositivos de canal N pasan a con¬ 
ducción, -dividiendo por dos la resistencia de conducción y haciendo 
que la impedancia de salida (y, por tanto, el retardo de propagación) 
sea una función de las variables de entrada. De forma similar los dispo¬ 
sitivos de canal P pasan a conducción por señales BAJO; es decir, cuan¬ 
do las dos entradas están en BAJO se produce conducción entre la 
tensión de alimentación V d d , y la salida. 


V 0 0 




Fig. 15-62.- Puerta ÑOR de dos entradas, a la izquierda y puerta NAND de dos entradas a la 

derecha. 


Puesto que los dispositivos de canal P están.en serie, la superficie del 
chip debe aumentar para que su resistencia pueda disminuir y mantener 
la elevada impedancia de salida dentro de las especificaciones. Y, a me¬ 
dida que el número de entradas de puerta aumenta, se requieren dispo¬ 
sitivos de canal P de mayor superficie, provocando severas variaciones 
de la impedancia de salida según sean las conexiones a V ss . Por ejemplo 
en la puerta NAND de dos entradas que se muestra en la tigura 15-62 b) 
se intercambian las conexiones en paralelo y en serie de los transistores 
para conseguir la doble función lógica. La variación de la resistencia de 
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salida afecta a los transistores de canal P conectados a Vde> , mientras 
que los dispositivos de canal N, que están conectados en serie, deben 
aumentar en tamaño. Es superflúo decir que esta sensibilidad de retardo 
de propagación con relación a la disipación de la entrada puede provo¬ 
car toda clase de problemas misteriosos (por ejemplo, pueden presentar¬ 
se errores sólo con ciertas clases de datos). 

Estos diseños, pues, tienen algunas desventajas: 

— Puesto que los transistores lógicos son también dispositivos de sa¬ 
lida, deben ser suficientemente grandes para proporcionar toda la 
corriente de excitación de salida. 

— La impedancia de salida (y, por tanto, el retardo de propagación) 
es función de las condiciones lógicas de entrada. 

— El tiempo de transición de salida es función del tiempo de transi¬ 
ción de entrada. 

— La inmunidad al ruido no es tan buena como la teóricamente posi¬ 
ble. 


VENTAJAS FUNDAMENTALES DEL LOCMOS SOBRE EL C MOS 

En los circuitos C-MOS, bandas protectoras rodean y separan los dis¬ 
positivos MOS (diodos, transistores y demás combinaciones de elemen¬ 
tos MOS), interconectados a través de zonas de difusión comunes con 
el fin de evitar corrientes de fugas. Todos los dispositivos de canal P 
deben estar rodeados por una banda protectora continua de tipo N + , 
como túnel que facilita el paso de corriente desde la fuente de ali¬ 
mentación externa V DD , a través del sustrato de tipo N, a cada disposi¬ 
tivo de canal P conectado a la alimentación extema. De la misma forma, 
bandas protectoras muy dopadas P* rodean todos los dispositivos de 
canal N, y facilitan el paso de corriente desde la alimentación externa 
Vss, a través de la región P, a cada dispositivo de canal N conectado 
a masa. El contacto al sustrato de tipo N puede hacerse a través de la 
banda protectora N + y el retomo al terminal V DD ; el contacto a la re¬ 
gión de tipo P puede hacerse a través de la banda protectora P* y el re¬ 
tomo al terminal de masa. Estas bandas de protección, representadas 
en la figura 15-56, sirven también para evitar canales parásitos, corrien¬ 
tes de fuga, asegurando de este modo el estado de corte completo del 
dispositivo. 

En los circuitos LOCMOS, estas bandas de protección no son necesa¬ 
rias gracias a la utilización de la técnica LOCOS (oxidación local). La 
tecnología LOCMOS combina la tecnología de puerta de silicio con la 
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de oxidación local para reducir el área del chip, sustituyendo las bandas 
protectoras por óxido de silicio. Puesto que la región LOCOS penetra 
en la placa de silicio, las zonas de contacto pueden solapar dicha región 
sin miedo de que haya un cortocircuito con el sustrato. -Esto reduce el 
área de difusión necesaria, reduciendo así la capacidad del drenador. 

La autoalineación de las difusiones hace innecesarias las separaciones 
especiales entre transistores N y P, y el perfil de difusión especial obte¬ 
nido en la' región P hace superfiuas las zonas de aislamiento entre cana¬ 
les. 

Resumen de características LOCMOS citaremos: 

- Baja disipación de potencia en régimen estático. 

- Fuente de alimentación de 3 a 18 V, pudiendo sin grandes requi¬ 
sitos utilizar baterías. 

- Gran inmunidad a ruidos, tanto estática como dinámica. La estáti¬ 
ca es del orden del 45% de la tensión de alimentación. 

- Todos los componentes tienen salidas aisladas estandarizadas, con 
alta cargabilidad de salida (fan-out), con lo que se facilita el diseño 
de sistemas. 

- Cargabilidad de salida a TTL normal de una unidad sin circuitería 
intermedia. 

- Cargabilidad de salida a TTL de baja potencia de 10 unidades sin 
circuitería intermedia. 

- Interconexión simple con otras familias. 

- Velocidad media de operación similar a la de LPTTL (TTL de baja 
potencia). 

- Distribución de patillas iguales a la de LPTTL en elementos com¬ 
parables. 

- Circuito con componentes LOCMOS y diseño simple del mismo. 

- Todas las entradas y salidas están protegidas contra tensiones elec¬ 
trostáticas. 

- Alta impedancia de entrada y baja capacidad. 

- Margen de temperatura de trabajo elevado (desde -40° hasta 85° ). 

- Tiempos de propagación y transición relativamente pequeños, que 
disminuyen conforme se va aumentando la tensión de alimenta¬ 
ción. 
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A continuación se presenta la Tabla 15-1, que compara las caracterís¬ 
ticas de la familia LOCMOS con otras importantes. 



Símbolo 

Uni¬ 

dades 

LPTTL 

(inversor) 

TTL 

(inversor) 

HNIL 

(inversor) 

LOCMOS 

(inversor) 

lenuón de alimentación 

Vcc 

V 

5 

5 

15 

3a 18 

Tolerancia de tensión de 
alimentación 

- Vcc 

V 

±0.25 

±0,25 

±1,5 

muy elevada 

Margen de temperaturas 
de trabajo 

T° 

°C 

0 a 70 

0 a 70 

0 a 70 

-40 a 85 

Tiempo de propagación, desde 
qué aparece un 1 en la entrada 
hasta que aparece un 0 en la 
salida 

•PHL 

ns 

31 

8 

iso \ 

' (5V) 40 
(10V) 20 

L (I5V) 15 

Tiempo de propagación, desde 
que aparece un 0 en la entrada 
hasta que apaiece un 1 en la 
salida 

'PHL 

na 

35 

12 

150 i 

[ (5V) 45 
(I0V) 20 
l (15V) 15 

Tensión necesaria en la entrada 
para obtener un ) en la salida 

Vil 

V 

0.7 

0.8 

4,5 

f (5V) 1,5 
(10V) 3 

L (15V3 4.5 

Tensión necesaria en la cntiada 
para obtener un 0 en la salida 

VIH 

V 

2 

2 

^ l 

F (5V) 4,5 
(10V) 35 
[ (I5V) 10,5 

Corriente máxima que puede 
entregar a la salida en estado 0 

iol 

mA 

0.51 

18 

,8 \ 

(SV)6 

1 (10V) 10 
t (I5V) 22 

Corriente máxima que puede 
entregar a la salida en estado 1 

lOH 

mA 

02 

6 

, | 

f <5V) 1 
(10V) 2,5 
[_ (15V) 4,7 

Potencia que disipan (máxima) 

Ptot 

mW 

I 

10 

30 

f (5V) 0,015 
(10V) 0,050 
l, (15V) 0,015 

Cargabilidad de salida 
(fan-out) 

- 

- 

10 

10 

“ 1 

f 2 (con TTL) 

1 16 (con LPTTL) 

1 9 (con Sdiottky) 
l. 100 (con LOCMOS) 


Tabla 15-1.- Tabla de comparación del LOCMOS con otras familias lógicas. 


ACOPLAMIENTO DEL LOCMOS CON OTRAS 
FAMILIAS DE CIRCUITOS LOGICOS 

Debido a diversas razones, los equipos se construyen a menudo con 
circuitos integrados de diferentes familias lógicas. En un equipo elec¬ 
trónico que use circuitos integrados LOCMOS interconectados con 
otras familias, el problema consiste, en todos los casos, en la utilización 
de los componentes apropiados para realizar el acoplamiento correcto. 
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En este apartado se describirán las combinaciones del LOCMOS con 
LPTTL, TTL y DTL. 

En los ejemplos de acoplamiento dados en este apartado, se utilizan 
puertas lógicas ya que las características de entrada/salida de éstas no 
difieren del resto de los elementos de cada familia lógica. 

Las puertas cuyas señales de salida son utilizadas para excitar a otras 
de diferentes tecnologías, no deben ser utilizadas como señal lógica en 
el sistema procedente. 

Tal como se verá más adelante, la inmunidad frente a ruidos del sis¬ 
tema completo formado por circuitos de diferentes familias es básica¬ 
mente el más bajo de todas las familias de elementos no peijudicándose 
ninguno de ellos por el acoplamiento. Cada parte conserva su caracterís¬ 
tica propia frente a ruidos. 

El ruido en régimen estático se muestra en la figura 15-63 siendo: 

^GL(m¿\) : Máxima tensión aplicada a la entrada cuando por cualquier 
causa la salida conmuta de 1 a 0. 

^GH(mh) ; Tensión mínima aplicada a la entrada cuando la salida con¬ 
muta de 0 a 1. 

^QLímáxV Máxima tensión de salida de puerta cuando está en estado 0. 
VQH(mm): Mínima tensión de salida de puerta cuando está en estado 1. 

H.(má>) : Mínimo margen de ruido con el nivel de entrada en 0, y se 
define como V G L(m¿o ~ v QL<n¿o • 

Mwmíi.) : Mínimo margen de ruido con el nivel de salida en entrada y se 
define como V QH(mi - n) - V GH(mfn) 



Fig. 15-63.— Ruido en régimen estático. 
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Caso de tratarse de ruido introducido en una entrada del sistema se 
recomienda como norma general utilizar para esta entrada la familia de 
circuitos integrados, del conjunto de que se dispone, que tenga menores 
características frente a dicho ruido. 

Se consideran los siguientes acoplamientos: 

Acoplamiento LOCMOS a LPTTL 

LOCMOS V p = 5 V LPTTL V p = 5 V 

Mínimo margen de ruido en la interconexión 

estado 1 : 2,5 V 
estado 0 : 0,4 V 


Fig. 15-64.- Acoplamiento 
LOCMOS-LPTTL. 



Acoplamiento LPTTL a LOCMOS 

LPTTL V p = 5 V LOCMOS V p = 5 V 

Mínimo margen de ruido en la interconexión 

estado 1 : 1,5 V 
estado 0 : 1,1 V 

R, está determinada por la corriente disponible de salida, las demandas 
dinámicas de la carga y la velocidad. (Ordinariamente R, toma un valor 
de 3300 íí). 

Independientemente del tipo de puerta LPTTL usada, R| debe estar 
siempre conectada a la tensión V p . 




CIRCUITOS DIGITALES CON TECNOLOGIA MOS 


Acoplamiento LOCMOS a TTL 

LOCMOS V p = 5 V TTL V p = 5 V 

Mínimo margen de ruido en la interconexión 

estado 1 : 2,5 V 
estado 0 : 0,4 V 



o- 

carga máxima I TTL 


Fig. 15-66- Acoplamiento 
LOCMOS-TTL. 


Acoplamiento TTL a LOCMOS 


TTL V p = 5 V LOCMOS V p = 5 V 

Mínimo margen de ruido en la interconexión 

estado 1 :'1,5 V 
estado 0 : 1,1 V 


R, está determinada por la corriente disponible de salida, las demandas 
dinámicas de la carga y la velocidad; ordinariamente R, toma un valor 
de 1 Kíí. 

Independientemente del tipo de puerta TTL usada, R, debe estar 
siempre conectada a V p . 


Fjg. 15-67 .-Acoplamiento 
TTL-LOCMOS. 


Vp 



Acoplamiento LOCMOS a DTL 

LOCMOS V p = 6 V (5 V) DTL V p = 6 V 

Mínimo margen de ruido en la interconexión 

estado 1 : 3,7 V (2,7 V) 
estado 0 : 0,4 V (0,4 V) 
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Fig. 15-68.- Acoplamiento 
LOCMOS-DTL. 


o-o- 

caiga máxima I DTL 


Acoplamiento DTL a LOCMOS 

DTL V p = 6 V LOCMOS V p = 6 V (5 V) 

Mínimo margen de ruido en la interconexión 

estado 1 : 1,5 V 
estado 0 : 1,1 V 

R, está determinada por la corriente de salida disponible, las demandas 
dinámicas de la carga y la velocidad. (Valor ordinario de R, ¿s 1 KS2). 

Si la puerta DTL tiene un pull-up pasivo, Ri no es necesaria. 



Fig. 15-69.- Acoplamiento 
DTL-LOCMOS. 


CARACTERISTICAS DE LA SERIE HEF 4000 
SELECCION DE TIPOS POR FUNCION Y EQUIVALENCIAS 

La serie HEF4000 es una familia de circuitos lógicos elaborados con 
tecnología LOCMOS. Sus características son las que se dan a continua¬ 
ción: 

— Menor superficie de chip, permitiendo la incorporación de etapas 
de acoplamiento. 

— Elevada inmunidad a ruidos. 

— Tensión de alimentación de 3 a 15 V. 

— Consumo de potencia en régimen estático por puerta es de unos 
10 pW. 

— Alimentada a una tensión de 5 V, cada puerta puede entregar, 
como mínimo, 400 nA. 

— La impedancia de salida y el retardo de propagación son indepen¬ 
dientes de las características del circuito de entrada. 
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A continuación se presenta la tabla 15-2 en laque se incluyen todos 
los tipos de CI de la serie LOCMOS 4000 clasificados por las funciones 
lógicas que realizan. Finalmente en la tabla 15-3 se describe una guía de 
equivalencias de esta familia con otras importantes. 




HEMOIIft 

HEF4012S 

HCMB2JS 


PUERTAS MAMO 

Cuádrate pane N AND de 2 entrada 
Dc*>|p puerta NANO de 4 entrada 
Triple piara» NANO de 3 hiitum 
FW ta NANO * S entrada 


PUERTAS AMO 
Tripa pirata ANO de 3 éntrate 
• ANO. 

Dote puerta ano (M 4 envete 


PUERTAS MOR 

e ÑOR de 3 env« 
Cuádruple pavee NO R de 3 m 
Daba pm MOR di 4 entra 
TripN caerte ÑOR iN 3 e-nra 
Puerta ÑOR de B entrete 



HEF407IB 
NEF4072S 
MEF4076S 


PUERTAS OR 

Cuádruple puerte OR ita 2 ent ra d 
Doble puerta OR de 4 éntrate 
Tripa fe a r te OR de 3 éntrate 


HEF4BS0S 
HE MOTOS 
HE MOTO 
HEMOSBÉ 
HEF40ÉBB 


HEM013B 
HE MOTO 
NE MOTOS 
Mf M0174B 


INVERSORES Y ACOPLADORES 
Ote pw «tetebrie e Irí a a » 

GuáAvpa tc tedir drraeto e inverso 
Sártupte invereor cor e co piorrea mo 
Sártupa no imraoor con acople manto 
Sártute inversor 

34 rute inversor con ecop*ertento e inNMbón 
SáKtute.nd-loeereordbri acopla mamo da 3 ratack 
SatutA man» con ecoptamtonto de 3 eetadot 


PUERTAS OONPLE JAS 
Cuádruple puerta OR EXCLUSIVO 
Cuadrupla puerta OR EXCLUSIVO 
Cuádruple puerta NOREXCLU5IVO 
Dete puerte 7A NO ÑOR 
Puerta 4ANO ÑOR 


01 ESTABLES 
Dote tenate tipo □ 

Oote tenate Upo J K 
Cuadrupla Otasteis tipo O con a 
SI atupa Manaba tipo D 
Cuádruple Matate tipo D 


CONTADORES 
Contador Johnson d 


Conteda twwig de 14 etapa 
Contador Jobnaon de 4 napa diera* por R 
Contador binario de 7 etf pra 

Comedor encrono bldireoeionel Mnar«o/d*omel 
Contador tararlo de 12 nape* 

Contador SCO brdireccionel 


Ooble contador tañería 

O Meca de frecuencia de 34 etapa 

Contador SCO da Atan preeaMccronete drvoor por n 

Contador tañaría da 4 Mo praeeacooneba d nitor por n 


Contador dadrral tincrono de 4 Mo oon borrado aínerono 
Contador binarlo tfívcrong de 4 bna con borrado ai Intrato 
Contador deómel tlncrano de 4 tu ti oon borrado t/norono 
Comedor binario ifnoono de 4 tata con berreoo ifocrano 

Conador decimal b«Srecc*onel de 4 Mu 
Contador binario bnXracoonel de 4 b.t» 



DE CODIFICADORES 

HE Mil IB 
MEF4614S 
HCMtIGS 
HEF464JS 

Oeeodiiieedar 1 de 10 

OecoaHcedorNeotador/teich de SCO a 7 teprnantra 
Deoodiñcate/demulTiteiMtr 1 de IB oon Note* de entrada 
Daeodrficedor/demtelpMjíor 1 de 14 oon bicha de entrede 

Decodlfitador/aserrador Aateb de SCO a 7 taprnertí» paa arios be liqulrfce 

HEF4M6B 

Dote detodllador 1 de 4 oon «elida cernee m atado ALTO 

Dote deeodilioOor 1 de 4 can taádta ectlme en atado BAJO 

HeEdOIM 
HEf 46128 
HEPSB1M 

MULTtPLEXORCS DI0ITALE3 

Cuádruple mutilte**» de 2 entrada 

Muflí píreo» da 1 entrada oon eMe da 3 aitadoe 

Cuádruple múltiple«or de 7 añorada» 

Oote multipleaor de 4 engería 

| CONMUTADORES AMALOQICOS Y MULTIPLEXOflES/D€MULIl> 

****** 

ÜSiií 

MuMpteaor Aderrailtipatear enaló^eo de B cenaba 

Dote multlpluor/dBmultipleBar «naióMoo de 4 canela 

T ripie multiplexar/dB*nvlbte*0' enelópíoo de 2 cene le* 

Cuádruple conmutador bilateral 

MUltlpteeor/demultiplanv erelópco de 10 cera la 

isisi 

CIRCUITOS CERROJO ILATCHES) 

Cuádruple leteri D 

Cuádruple lote R fS con alida» de 3 eotaduc 

Cuádruple leteri R/5 con cabdal de 3 eeadoe 

Doble bttái de 4 bit» 

La«h dlrecoorable de B Mía 

HE MI 048 

TRASLADADO*! 

Cuádruple traaNdedor de tención bate a tentón alca oon ah de de uet estado* 

HEF40068 
HEF4720S 
HEF4721B 
MEF47JSB 

MEMORIAS 

RAM de 64 Mu. 1 bit por palabra 

RAM de 266 MU. 1 Mt por palabre 

RAM de 1024 Mu. 4 bis por patera 

RAM da 1024 b«u, 1 bit por ptaatai 

HEF4047B 

HEF462SB 

MULTI VIBRADOR ES 

MultivIbrBdor monoeeubla/eftefe 

Dobla muIHHbrador monoeaute ioocttvaBl*/a—criael» 

HEF400BB 

HEF4631B 
HEF46X2B 
HEf46466 

CIRCUITOS ARITMETICOS 

Sumador binario total de 4 Mu 

Generador de paridad de 13 entrada 

Codificador pnorltarlo da B entrada* 

Comparador da magnitud de 4 bita 

HEF 40038 
HEF4BS3B 
HEF 401003 

DISPARADORES Of SCHBKTT 

Cuadrupla NANO doperedor de Schmrtt de 2 ontrade» 

Dote dleperador de Scftmm 

SáxtupM in«orear deparador de Scrimitt 

HCF4D40B 

FHAK LOCKED LOOR 

PHee* tocheo loop de miuvpotonbe 

HEF472W 

FUNCIONES MM CIALES J 

Circuito de «oflíntetro difitsi / 


Tabla 15-2Tipos de circuitos integrados LOCMOS 4000, clasificados por funciones. 
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HR fcaily 

ROA 

•artea A oí 1 

Mooroli 

Falrchlld 

Ni rica* 1 

SolklSW* 

ScMMlflc 

Thm 


CD400QA 

MC14000 

- 

- 

SCt4000 

Tf4000 


CO4O01A 

MC 14001 

P4001 

034001 

SC1400i 



CD4002A 

MC 14003 

F 4007 

C04002 

5CL4O03 

TP4002 


CD4006A 

MC 14006 

P4006 

034006 

50.4006 

— 


CTM007A 

MC 14007 

P40CT7 

CD4007 

SCL4007 

TP4007 

KRP400» 

CD4004A 

MC 14004 

14001 

- 

SCL4004 

TT 4004 


CD40I1A 

MC 14011 

P4011 

CD401I 

5C 1.4011 



CD4012P 

MC 14015 

P4012 

C334012 

SCL4012 

TP40U 


0>4QL\A 

MC 14013 

F4013 

CU 4013 

5CL4013 

TT4013 

HBP401» 

CT34014A 

MC 14014 

P4014 

CD4014 

SCL4014 

TT4014 


CD4013A 

MC14015 

P4015 

CD4015 

SCL4015 

TT4015 

KBPMltf 

CD4016A 

MCI 4016 

P40I6 

CU4016 

SC L 4016 

TP40I6 


CX34017A 

MC 14017 

P40I7 

(334017 

SCL40I7 

TT4017 


CD40UA 

- 

P401I 

CT340I8 

SCL.40IB 

TP401I 

HRP40MP 

CD4019A 

- 

F4019 

CD44119 

SCL4019 

TP4019 

HBFMMT 

CD4CQOA 

MC 14010 

P 4020 

CO4Q20 

■50.4020 

-TT4020 


CD40QU 

MC 14031 

P 403 1 

CU4QJ1 

SCL402 1 

Tf4031 

HIF4Q23T 

CD4CQ2A 

MC 14012 

P4021 

CD44Z22 

SCL441X3 


H8P40J» 

Ct34023A 

MCI 4033 

P 402-1 

034033 

SCL4023 


HIP402* 

CO40S4A 

MC 14024 

P4024 

0)4014 

SCL4034 


KaP402» 

CTNG3 5A 

MC 14025 

P4C2S 

034025 

5CL4ÍB5 

TP405 

HRP4027T 

CD4027A 

MC 14027 

P 4077 

CU4027 

SCL4027 

TP40J7 

KiP4<nr 

CUNDIA 

MCI402 f 

P 4024 

CD4024 

SCL402I 

TP4Q3I 

KRF402«r 

CTHOMA 

V 

P *02 9 

034009 

SCI.4029 

TP40W 

HRP40XT 

CD4O30A 

* 

F4O30 

CD4030 

SC L 4030 

TP403D 

HRF40J1P 

CD4031A 

- 

F4031 

CO4031 

” 

“ 


CD405SA 

MC 14035 

P 4035 

CD4035 

SCL40J5 



CD4O40A 

MC 14040 

F 4040 

CD404Q 

SCL4040 

TP4O40 


034041A 

- 

P4041 


SCU4041 


HRP4042P 

CD4042A 

MC 14042 

F 4042 

CD 44342 

SC L4042 



CD4043A 

. 

F 4043 

CD4043 

SC L4043 

TP4043 

HEP404* 

CD4044A 

- 

F 4044 

CD4044 

SCt4044 

TP4044 

HBP4044P 

CO404AA 

MC 14046 

F4046 

- 

- 


HBF4047P 

CD4047A 

— 

F 4047 

- 

m 

” 

HBP4MV 

CT40WA 

MC 14049 

P 4049 

CO4049 

SCL4049 



CT340S0A 

MC 14050 

F40VJ 

CD4050 

SCL4050 

Tí4050 


CD4QSLA 

- 

P40SI 

CD405I 

- 

TT4051 

KBP4052P 

CD4062A 

- 

P4053 

CD40S2 

- 

Tf4052 

HEP405» 

CX34053A 

MC 14053 

P4053 

CD4053 

SCL40S3 

TP4053 

HE P 406» 

CD406AA 

* 

F4066 

CD4066 

“ 

* 

H8F 4067P 

034067* 

- 

P4067 

- 

- 

- 

HBP 406» 

CD406B 

- 

P4066 

— 

- 

• 

HBF4069F 

CD406W6 

- 

P4069 

CO4069 

- 

- 

HBP*07tr 

CU407* 

MC 14507 

F4O70 

CD4070 

- 

- 

HHF4071P 

CD40718 

- 

P 4071 


- 

“ 

HEF4072F 

CC-407J9 

- 

P4072 

- 

- 

- 

HBP407JP 

CD407» 

* 

F44173 

- 

- 

- 

HBP4075- 

CO40758 

- 

P4075 

- 

- 

- 

HEP407» 

CD407* 

- 

P 407* 

- 

- 

- 

HEP4M1P 

co4oaia 

~ 

F4041 

r 

~ 

- 

HEF40K7T 

cchocta 

► 

P40W 

- 

- 

- 

1IBF404S' 

CXHOO» 

♦ 

P 4063 

• 

“ 

- 

HBP4066P 

C 044)468 

— 

F 40*6 

* 

- 

- 

HBP4W.P 

03409» 

— 

— 

* 

“ 

— 

HRP4UHP 

- 

- 

P4104 

- 

_ 

“ 

HIP4510P 

CD4S1GB 

MC 14510 

F4510 

- 

SCL4510 

- 

KBP4SUT 

CU451U 

MC145I1 

F4S11 

CD4511 

SCL4511 

•* 

HE F 4514? 

CD45 L4A 

MC 14514 

P4S14 

- 

5CL4514 

TP43I4 

KEF45I5P 

CD45IS3 

MCI *515 

P451S 

- 

SCL4515 

TP4515 

HRF4516P 

CD451* 

MC14516 

P«16 

“ 

SCL4516 

- 

HBP4S1» 

CD45I» 

MC 14516 

P431Í 

- 

SCL4516 

TP451I 

HBP4J1W 

. 

MCI 4519 

P4519 

- 

* 

TP4S19 

HBP4S30P 

CD45J® 

MC 14520 

P452Q 

- 

SCL4520 

TP4520 

HBF4S3* 

• 

MC 14526 

P4526 

- 

6CL4528 

- 

HBP4S3W 

- 

MC 14539 

P4539 

- 

— 

TP4539 

HBP45S» 

CD455» 

MC 14553 

P455S 

- 

- 

- 

HEP45V# 

CD4556* 

MC 14554 

F4556 

- 

— 

- 

HEP47JCr 

CO4061A •) 

- 

P4720 

- 

* 

- 

HBP 4731* 

— 

- 

— 

— 

■* 

- 

HE? 473» 

CD40996 •) 

- 

F4724 

- 

~ 

* 

HBP 40097P 

. 

_ 

F40097 

CD40097 

- 

- 

HEF4009» 

- 

- 

P40091 

CO40091 

- 

- 

HBF40174F 

- 

MC 14174 

F40174 

CD 40174 

- 

- 

HBF40IT» 

- 

MC 14175 

F40175 

CD40I7S 

♦ 

- 

HBP4019ZP 

CD40192B 

- 

P40192 

CD 40192 

- 

- 

HBP40I43P 

CD4019» 

• 

F4019J 

CU40193 

- 

- 

HRP401V» 

CE340194B 

MC 14194 

P40144 

- 

— 

- 

HBP40195F 

* 


F40195 

CD40195 

- 

~ 


•) Igual función, diferente conexionado. 


Tabla 15-3.- Equivalencias de los circuitos integrados LOCMOS 4000, con losde otros fabricantes. 
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APENDICE I 

Solución a los ejercicios teóricos 
propuestos en cada capítulo 

Capítulo 1 

1) a — 2) b - 3) c - 4) b - 5)b 

Capítulo 2 

1) 101111 2 > = 1 x2 s + Ox 2 4 + 1 x 2 3 + 1 x 2 J + 1 *2' +1x2° = 

= 32 + 0 + 8 +4 + 2 + 1 =47 10) 

2) En un principio se pasa a binario la parte entera: 

27 

1 , 


27, 0) = 11011 

A continuación se pasa a binario la parte fraccionaria 

0,025 x 2 = 0,050 
0,050x2=0,100 
0,100x2=0,200 

0,2 = 2 = 0,4 0,025.= 0,0000011... 

0,4 x 2 = 0,8 
0,8 x 2 = 1,6 

0,6 x 2 = 1,2 (Se puede seguir sacando más números fraccionarios) 
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Luego en conjunto la transformación queda de la siguiente forma: 
27,025 io = 11011,0000011 2) 

3) Bit de signo positivo: 0 

Exponente: 1, puesto que 3.000.000 = 300.000 x 10 1 
Mantisa 300.000 


Resultado: 01 3 0 0 0 0 0 

4) a) 10 110 1 

+ 1011 

111000 

b) 1 0 1 
x 1 1 

10 1 
1 O'l 

lili 

5) 1 0 1 1 - 1 0 0 0 
Complemento a 2 de.1 0 0 0 = Complemento a 1 + 1 = 0 1 1 1 + 1=1000 

10 11 

+ 

1000 

10011 

Despreciando el acarreo el resultado es 1011 - 1000 =11 

6) El número 3 CB 16 )se descompone en los 3 dígitos siguientes: 


b) 10 0 0 1 
-111 


0 10 10 

d) 1 1 0 1 0 1 I 1 0 1 
00110 1 0 1 0,1 
00110 



3: 0011 
C: 1100 
B: 1011 


3CB 16) 

= 0011 

1100 1011 

7) 

3 8 1 

1 16 




6 1 

23 

1 6 




<L> 

vi/ 

38 1 10) =17D 16) 
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SOLUCION A LOS EJERCICIOS TEORICOS PROPUESTOS EN CADA CAPITULO 

Capítulo 3 

1) b — 2) c — 3) b — 4) c — 5) b — 6) b — 7) b — 8) a — 9) b — 

10) a - 11) b - 12) b 
lo Problema 


A 

B 

c 

D 

M 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 


La ecuación que cumple el problema a partir de la tabla de la verdad será: 
M = A.B.C.D + Á.B.CJD + A.I.C.D + A.B.C.D 
2) El esquema eléctrico es el que se muestra en la figura Ap 1-1 




^ c 

9 J 

Á 

t' B 

J z 

y D 

-- — 

t-V 

T ^s 

Je 

Jo 

_ 


—_L¿- 

p 


Fig. Ap-I-1 — Esquema eléctrico. 
3) M = A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D 
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Fig, Ap-I-2.- Esquema electrónico lógico. 


2 o Problema 


F = A.B.C + A.B (B + C) 



Fig. Ap-I-3 - Esquema electrónico lógico. 


3 o Problema 


F = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C 


El diagrama de Kamaugh para 3 variables, indicando las cuatro cuadrículas en 
que se cumple la ecuación F se muestran en la figura Ap-I-4. 

La suma de los lazos, proporciona la ecuación reducida que es la siguiente: 

F= A.C + B.C +A.B 
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SOLUCION A LOS EJERCICIOS TEORICOS PROPUESTOS EN CADA CAPITULO 



B C 


A ■ B 


Fig. Ap-I-4.- Diagrama de Kamaugh. 


Capítulo 4 

l)b — 2)b - 3) c - 4) a - 5)b - 6)b - 7)b 

Capítulo 5 

1) c - 2) a - 3) b - 4) a - 5) b - 6) a 

Capítulo 6 

1) a) A = B.C.D + E 
b) Ver la figura Ap-1-5 

Fig. Ap. 1-5.- Diagrama lógico. 


c) Ver la figura Ap-I-6 




Fig. Ap-l-6.- Diagrama lógico. 
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2) El 7410 — 3) El LS 10 - 4) Puerta A.O.I. de 4 x 2 entradas - 5) 
2 mW - 6) De tres estados - 7) 0,8 V 

Capítulo 7 

1) c — 2)b - 3)b - 4)a - 5)b - 6) a 

Capítulo 8 

l).c - 2)b - 3)c - 4)b - 5) c - 6) a 

Capítulo 9 

l)c - 2)b - 3) a - 4) a - 5) b 

Capítulo 10 

1)b - 2)c - 3) c - 4)b - 5) a - 6) c 

Capítulo 11 

1) b - 2) b - 3) c — 4) a — 5) b 
Capítulo 15 

l)b — 2) a - 3)c - 4)c - 5) c 
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APENDICE 


Solución de las cuestiones prácticas 
propuestas en los capítulos 


Capítulo 6 

l)b — 2)c — 3) a — 4)d — 5) Ver la figura Ap-lI-1 



Fig. Ap-11-1.- Solución a la 5 a cuestión de prácticas del capítulo 6. 


Capítulo 7 

Referidas al primer ejercicio práctico: Báscula RS. 

1) b - l)c - 3) a - 4)c 

Referidas al segundo ejercicio práctico: báscula D y flip-flop D 
l)c - 2) a - 3) b - 4) a 
Referidas al tercer ejercicio práctico: Flip-flop JK 
1) d - 2) a — 3) b - 4)b — 5)b 
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Capítulo 8 

Referidas al primer ejercicio práctico: Registros de desplazamiento. 
1) a — 2) c — 3) b — 4) b 

Referidas al segundo ejercicio práctico: Contadores asincronos. 

1) c - 2) c - 3) b - 4) d 

Referidas al tercer ejercicio práctico: Contadores síncronos. 

1) c - 2) c - 3) c - 4) a 


Capítulo 9 

Referidas a la primera práctica: Codificadores y decodificadores. 
1) b - 2) c - 3 ) b - 4) b 

Referidas a la segunda práctica: multiplexores y demultiplexores. 
l)b — 2)b — 3)a-4)a,d 

Capítulo 10 

Referidas a la primera práctica: Sumadores 
1) b - 2) b - 3) d — 4) a 

Referidas a la segunda práctica: Restadores 
1) b — 2) a - 3)b - 4) b 

Referidas a la tercera práctica: La ALU 
1) b - 2) a - 3) d - 4) b 

Capítulo 11 

Referidas a la primera práctica: Memorias ROM 
1) b — 2) b - 3) a — 4) d 

Referidas a la segunda práctica: Memorias RAM 
1) e - 2) a - 3) d - 4) b 
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APENDICE 


Diagramas de conexionado 
de los circuitos integrados 
empleados en las 
experiencias prácticas 

(Cortesía de Texas Instruments Incorporated) 
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DIAGRAMAS DE CONEXIONADO DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 
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DIAGRAMAS DE CONEXIONADO DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 
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APENDICE 3 


741M 

4-BIT BIDIRECTIONAL 
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APENDICE IV 


Diseño y fabricación electrónica 
asistida por computador 

INTRODUCCION AL CAD, CAE Y CAM 

Se puede definir al CAD o “Diseño Asistido por Computador”, como 
la técnica, que basándose en el uso del computador junto a los progra¬ 
mas adecuados, se encarga de facilitar el diseño de un producto. El CAD 
se utiliza en Mecánica, Electrónica, Arquitectura, Química, Electricidad, 
Confección, Cartografía, etc. En este apéndice se hace referencia al que 
se aplica a la Electrónica. Figura Ap IV -1. 

El CAM o “Fabricación Asistida por Computador” está destinado a 
simplificar el control de los procesos de fabricación usando al computa¬ 
dor y métodos informáticos. En su aplicación a la Electrónica se orienta 
hacia el desarrollo de los planos de las tarjetas de circuito impreso y de 
la información requerida para la fabricación de circuitos integrados a 
medida. 

Como consecuencia del aumento de prestaciones de los microcompu- 
tadores personales y su reducción de precio, los conjuntos de programas 
o paquetes de CAD/CAM se están popularizando y su empleo propor¬ 
ciona una importante disminución del coste y del tiempo dedicado al 
diseño y, por lo tanto, un notable incremento de la competitividad. 

En la actualidad, además de existir fabricantes de sistemas integrados 
de CAD/CAM, o sea, que ofertan el equipo físico o computador y el 
equipo lógico o programas (Computervision, Hewlett Packard, Digital, 
GE/CALMA, IBM, Intergraph, Prime, etc), hay importantes empresas 
que se dedican a desarrollar sistemas CAD/CAM para computadores y 
microcomputadores comerciales (Mentor Graphics, Applicon, Daisy Sys¬ 
tems, P-CAD, Me Donell Douglas, etc.). 
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Fíg. Ap IV-1. - El CAD emplea al computador, junto a programas específicos, para 
ayudar en el diseño. Cortesía de P-CAD. 


Existen áreas que requieren computadores de altas prestaciones para 
la aplicación del CAD/CAM, pero cada vez es mayor el número de siste¬ 
mas que pueden ser soportados por microcomputadores personales, en 
especial, tipo PC, XT y AT. En la figura Ap IV - 2 se muestra una foto¬ 
grafía de los elementos que componen un sistema CAD/CAM para mi¬ 
crocomputadores PC/XT y PC/AT de la casa P -CAD. La máquina debe 
disponer de un mínimo de 640 K de RAM, un disco flexible de 360 K, 
un disco duro de 10 M, un canal de comunicación serie RS - 232 y un 
ratón. 

La técnica de ayuda por computador en el diseño y fabricación elec¬ 
trónica distingue entre el concepto CAD y el CAE (Ingeniería Asistida 
por Computador). Normalmente, en Electrónica el CAD es el conjunto 
de herramientas informáticas destinadas a dibujar o “capturar” el esque¬ 
ma electrónico que se desea construir. Este bloque dispone de librerías 
con las características de los componentes disponibles y salidas de do¬ 
cumentación para obtener resultados gráficos y textuales, por plotter, 
impresora y otros periféricos. El CAE se reserva a las herramientas in¬ 
formáticas encargadas de comprobar el funcionamiento del esquema ob¬ 
tenido con el CAD. También el CAE ofrece diferentes posibilidades pa- 
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DISEÑO Y FABRICACION ELECTRONICA ASISTIDA POR COMPUTADOR 



Fig. Ap IV-2.— Fotografía de los elementos de un sistema CAD/CAM electrónico, que puede 
ser soportado por un microcomputador personal. Se compone de un interfaz electrónico, ra¬ 
tón, discos con programas y abundante documentación. Cortesía de P-CAD. 


ra obtener la información adecuada sobre el comportamiento de los cir¬ 
cuitos, tales como tablas de verdad, oscilogramas, diagramas de tiempo, 
análisis analógico y digital de señales, etc. 

Finalmente, el CAM proporciona los recursos precisos para el desarro¬ 
llo práctico del esquema probado. En la figura Ap IV-3 se presenta un 
esquema por bloques de las partes fundamentales que conforman las téc¬ 
nicas de ayuda por computador. 

Una de las mayores aportaciones del CAD-CAE-CAM es la compati- 
ción de recursos, librerías y desarrollos por parte de varios usuarios in¬ 
dependientes, que realizan diversas labores relacionadas con un proyec¬ 
to. La figura Ap IV -4 muestra, de forma gráfica, esta posibilidad. 
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DISEÑO Y FABRICACION ELECTRONICA ASISTIDA POR COMPUTADOR 



Fig. Ap IV-4.-Í Diferentes usuarios, encargados de labores específicas en un 
proyecto, comparten recursos, librerías y desarrollos a través de una red de 
interconexión. Cortesía de P-CAD. 


















































































APENDICE 4 


CAD PARA ELECTRONICA 

Hay muchos computadores comerciales de propósito general, y esta¬ 
ciones de diseño lógico específicas, como la que se muestra en la figura 
Ap IV-5,.capaces de soportar CAD electrónico y diseñar esquemas con 
suma facilidad. En la mayoría de los casos, se emplea masivamente el 
ratón para mover el “cursor” en la pantalla, que es un signo gráfico que 
posiciona la zona en la que se desea dibujar o borrar un componente. 




Fig. Ap IV-5.- Fotografía de una estación de diseño lógico, dotada de un ratón que facilita 
el posicionamiento del cursor en la pantalla. Cortesía de Hewlett Packard. 


El uso del ratón unido al empleo de menús, prácticos y sencillos, que 
aparecen en la pantalla con el fin de que el usuario escoja la opción que 
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le interese, hace que los modernos diseñadores no precisen de conoci¬ 
mientos informáticos especiales. La mayor parte de las labores de edición 
de esquemas sólo exige el desplazamiento del ratón y apretar alguno de 
sus botones. El teclado queda reservado para introducir nombres de com¬ 
ponentes y referencias o comandos especiales. 

Para la creación de los esquemas el paquete CAD hace uso de librerías, 
que son grandes almacenes de información que contienen todas las ca¬ 
racterísticas de los posibles componentes que pueden usarse y colocar¬ 
se sobre la pantalla. En esta fase dichas características son eminentemen¬ 
te de tipo gráfico y geométrico. Así, hay librerías de las familias TTL, 
CMOS, ECL, componentes discretos, microprocesadores, células están¬ 
dar, gate arrays, etc. El CAD dispone de un editor con el cual se pueden 
crear nuevos componentes y guardarlos en las librerías para su posterior 
uso. 

Una flexible organización y partición de la pantalla del computador 
permite crear complejos esquemas. Figura Ap IV -6. Igualmente, el CAD 
permite representar los circuitos con diferentes niveles de precisión, tal 
como se aprecia en la figura Ap IV - 7. 



Fig. Ap IV-6.— El CAD proporciona grandes posibilidades de edición de esquemas complejos. 

Cortesía de O-CAD. 
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APENDICE 4 



Fig. Ap IV-7.- Los sistemas pueden diseñarse desde el nivel de bloques funcionales hasta el de¬ 
talle riguroso de los componentes que lo forman. 


Una vez efectuado el dibujo del circuito, el CAD permite obtener una 
extensa documentación de salida, que puede recogerse en plotter, impre¬ 
sora u otro terminal gráfico. Se pueden obtener listados de componen¬ 
tes, listado de conexiones, listado de precios, planos acotados, perfiles, 
etc. Figura Ap IV - 8. 


CAE PARA ELECTRONICA 

El CAE se encarga de efectuar una completa simulación del esquema 
capturado en la fase anterior (CAD). Existen paquetes de programas 
que pueden realizar simulación analógica y otros, en general independien¬ 
tes, simulación digital. 

El CAE comprueba el funcionamiento de un circuito, en todas las cir¬ 
cunstancias posibles, sin necesidad de montar un prototipo. Se pueden 
introducir las condiciones iniciales de cada componente y variar a lo lar¬ 
go del tiempo las señales de entrada para obtener gráficamente las seña- 
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Fig. Ap IV-8.-Con el CAD se obtiene una abundante información sobre el esquema electró¬ 
nico diseñado. Cortesía de P-CAD. 


Fig. Ap. IV-9.- El CAE permite obtener diagramas de tiempo que visualizan el comportamien¬ 
to de los esquemas capturados, sin necesidad de montar un prototipo. Cortesía de P-CAD. 
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les de salida correspondientes. También se pueden obtener copias duras 
de los gráficos de las señales del circuito por impresoras gráficas y plo- 
tter, que documenten con todo detalle el proyecto. Figura Ap IV-9. 

CAM PARA ELECTRONICA 

El CAM facilita la implementación física de los esquemas electró¬ 
nicos diseñados y simulados en las fases previas de CAD-CAE. El CAM 
puede estar dirigido a tres áreas principales: 

I a . Diseño de circuitos impresos 

Mediante la aplicación del CAM se optimiza el trazado de las pistas 
de las taijetas de circuito impreso. Elimina pistas innecesarias, reloca¬ 
liza pistas, alarga, estrecha o ensancha las pistas, etc. A veces, el diseña¬ 
dor puede definir ciertos trazados, dejando al CAM su verificación y a- 
cabado final. Figura Ap IV-10. 



Fig. Ap IV-10.- El CAM realiza, automáticamente, el trazado de las pistas de circuitos im¬ 
presos en diferentes capas. 
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2 a . Fabricación de circuitos integrados 

Existen estaciones que ofrecen la información necesaria para la cons¬ 
trucción de circuitos integrados a medida, los cuales contienen los esque¬ 
mas electrónicos diseñados. 

3 a . Fabricación de circuitos impresos 

Los buenos sistemas CAM disponen de salidas directas a fotoplotter, 
máquinas de inserción automática de elementos, taladradoras, etc. 

Finalmente, hay estaciones de trabajo, como el modelo HP 3056 de 
Hewlett Packard, que transfiere automáticamente datos sobre el diseño 
físico al sistema de prueba de taijetas acabadas, mejorando la producti¬ 
vidad y la fiabilidad. 
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Diseño de circuitos integrados “a la medida” 


En este apéndice, que ha sido cedido por la empresa española DECISA. 
y elaborado por Neil A. De Bella, de Mentor Graphics Corp., se ofrece, 
de forma sencilla y agradable, una visión sobre la historia del diseño de 
circuitos integrados a medida del usuario y la evolución que se ha 
producido en el transcurso del tiempo, de los métodos que se han 
empleado. 

El invento del transistor hace aproximadamente 40 años, supuso el 
desarrollo del computador digital, creando un enorme mercado poten¬ 
cial para este nuevo componente electrónico, recién aparecido. 

Se puede considerar al transistor como a la espoleta que azuzó a los 
diseñadores una insaciable tendencia hacia la “miniaturización”. 

A pesar de la inherente compatibilidad entre la microelectrónica y los 
computadores, los esfuerzos iniciales de reducir el tamaño de los 
componentes electrónicos no fueron motivados por los ingenieros de 
computadores. El increíble potencial de los computadores digitales no 
fue advertido de inmediato: ¡incluso los propios diseñadores del primer 
ordenador creían que cuatro computadores, más o menos, satisfarían 
las necesidades computacionales de todo el mundo! 

De todos modos, varios proyectos militares de satélites y misiles cla¬ 
maban por sistemas electrónicos complejos, con severas restricciones de 
tamaño, peso y consumo de energía. De este modo, el esfuerzo hacia la 
miniaturización fue capitaneado por las Agencias militares y del espa¬ 
cio. 

Para empezar a entender los procedimientos de diseño de circuitos 
integrados, es preciso comprender las innovaciones tecnológicas que les 
precedieron. Durante los años cincuenta. Texas Instrument, Fairchild 
Semiconductor y otras compañías desarrollaron el proceso litográfico 
de fabricación de transistores sobre silicio cristalino. 


798 



DISEÑO DE CIRCUITOS INTEGRADOS "A LA MEDIDA” 


El proceso litográfico (litografía fotográfica u óptica) es aquél por el 
cual todos los entramados que constituyen un circuito integrado son 
transferidos a la superficie de una pequeña pastilla de silicio, técnica 
que será explicada progresivamente a lo largo de este apéndice. 

Para comprender estos procesos, debe saberse que cada transistor y 
sus interconexiones con el resto del circuito, que aparecen de un modo 
simbólico en un esquema, en última instancia se deben transformar en 
formas y dimensiones físicas' predeterminadas, a muy pequeña escala, 
sobre la superficie de una oblea de silicio. 

El trabajo del diseñador de circuitos es convertir el esquema eléctrico 
del circuito en una serie de patrones y entramados geométricos, por me¬ 
dio de los cuales determinados materiales son añadidos o retirados de la 
superficie del silicio durante el proceso de fabricación. 

La estructura de un circuito integrado es compleja, tanto en la topo¬ 
grafía de su superficie como en su composición interna. 

Cada uno de los elementos que componen estos dispositivos, es una 
intrincada estructura de tres dimensiones que se debe reproducir exac¬ 
tamente en todos los circuitos. El entramado geométrico de cada una de 
las estructuras del circuito está formado a partir de varias capas de ma¬ 
terial; algunas de estas capas quedan enterradas bajo la superficie del 
silicio original y otras son añadidas sobre dicha superficie. 

El proceso de fabricación de un circuito integrado consiste en crear 
las diferentes capas en la secuencia adecuada, con una gran precisión y 
siguiendo el plan trazado por el ingeniero de diseño de circuitos inte¬ 
grados. 

A pesar de que la descripción física de un circuito integrado es suma¬ 
mente compleja, el diseñador sólo necesita realmente conocer unas po¬ 
cas cosas para llevar a cabo su trabajo. 

En primer lugar debe ser capaz de entender un esquema eléctrico y 
saber cómo trasladarlo a las formas geométricas que constituyen los pa¬ 
trones de fabricación (máscaras). Debe conocer asimismo las dimensio¬ 
nes exactas de cada transistor dentro del proceso de fabricación elegido 
(normalmente el ancho y la longitud de las zonas de puerta). 

Finalmente, puesto que el objetivo del diseñador de circuitos integra¬ 
dos es conseguir que cada circuito cumpla la función deseada en el mí¬ 
nimo espacio posible (puesto que cuanto menor sea el tamaño menos 
silicio se consume), necesita conocer a fondo las “reglas de diseño 
del proceso de fabricación a usar. Estas reglas son datos de las dimen¬ 
siones mínimas que deben tener ciertas distancias, separaciones, exten¬ 
siones y sobremontajes de las distintas formas geométricas. 
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Las reglas son suministradas fundamentalmente por los ingenieros de 
fabricación, titulados en física y química y especializados en la fabrica¬ 
ción de circuitos integrados. Dichas reglas no se separan demasidado de 
los códigos de fabricación que son necesarios para la producción real de 
los integrados de fábrica. 

Si alguna de las reglas no se sigue totalmente, el ingeniero puede estar 
seguro de que el circuito no va a funcionar adecuadamente; en el caso 
de descubrirse un fallo debe ser corregido antes de que el diseño pase a 
producción sobre silicio. 

Hay diferentes procesos de fabricación que se pueden aplicar a una 
determinada tecnología como CMOS, NMOS, Bipolar, etc. Para enten¬ 
der mejor la diferencia entre lo que es un proceso de fabricación y una 
tecnología de fabricación puede ser interesante recurrir a una analogía. 
Empecemos por la tecnología; si un constructor va ha hacer una casa, 
debe determinar qué materiales va a usar (cemento, madera, ladrillo, 
cristal, etc). Ciertas condiciones climáticas, sísmicas, etc. le pueden de¬ 
cidir en un sentido o en otro. Similarmente el ingeniero de diseño, debi¬ 
do a ciertas consideraciones como son la velocidad de proceso, el con¬ 
sumo, etc. debe elegir entre usar una tecnología u otra. 

Una vez que se ha determinado la tecnología, el ingeniero debe deci¬ 
dir qué proceso de fabricación va a usar (NMOS de 3 mieras, NMOS de 
5 mieras). La analogía en este caso es con el constructor que elige el 
tipo de madera a usar, una vez decidido por este material. 

Existe una colección de normas de diseño diferentes para cada pro¬ 
ceso de fabricación, dentro de cada tecnología. Puede haber literalmen¬ 
te cientos de reglas de diseño dentro de un proceso de fabricación, pero 
normalmente se reducen a un número más manejable, entre 40 y 50 de 
las usadas más comúnmente. 

Cuando un ingeniero de diseño usa un proceso determinado, realmen¬ 
te lo que esto implica es un modo diferente de dibujar los patrones de 
los transistores y sus interconexiones. Un ejemplo sería el del arquitec¬ 
to que prepara los planos para la construcción de una casa en España y 
de la misma casa en Inglaterra, usando los diferentes códigos de mate¬ 
riales y las diferentes reglamentaciones de cada uno de los países. Ambas 
casas son esencialmente iguales, pero su aspecto exterior e interior pue¬ 
de ser ligeramente diferente. 

Vayamos ahora a una pequeña historia del diseño total de circuitos 
integrados. ¿Cómo se llevan a la práctica esas formas geométricas que 
constituyen los transistores y sus interconexiones? Inicialmente, cuando 
los circuitos integrados estaban en su infancia, se usaban láminas de 
mylar verde cuadriculado como medio, sobre las que se dibujaban las lí- 
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neas, con lápiz, escuadra y cartabón, a una escala muy grande, típica¬ 
mente 1000 veces mayor que el tamaño real (éste es todavía el método 
en algunas compañías). 

Cualquier error o revisión era corregido a mano, borrando las lí¬ 
neas y trazándolas de nuevo. El nombre “Diseñador de Patrones” (La- 
yout Designer) viene de esa época. Estas personas eran generalmente 
muy creativas e ingeniosas en sus intentos para conseguir un diseño tan 
compacto como fuera posible, que respetara no obstante las estrictas 
normas de diseño. 

Incluso teniendo en cuenta que las líneas están prácticamente limi¬ 
tadas a horizontales y verticales (a veces se admiten ángulos de 45 gra¬ 
dos) todavía existe un número casi infinito de modos de implementar 
un diseño. Los circuitos integrados enteros eran dibujados en una sola 
hoja de mylar de cerca de dos por dos metros. 

Aparte de los problemas creados por la violación involuntaria de un 
par de reglas de diseño en el momento más inesperado, surgió el terri¬ 
ble fenómeno de las REVISIONES DE INGENIERIA. El ingeniero 
electrónico venia muy a menudo al diseñador y, admirando su maravi¬ 
llosamente compacta creación, preguntaba sin piedad: “¿Piensa usted 
que se podrían meter uno o dos inversores más en esta zona?” Este era 
parte del último desafío. Borrar, repintar, etc., ésa era la vida del dise¬ 
ñador de circuitos integrados. 

A veces la lámina de mylar se borraba y repintaba tantas veces que 
llegaba a romperse (supongo que apreciarán mejor la comodidad de los 
modernos sistemas CAD desde este momento). De todos modos siem¬ 
pre parecía haber un modo de meter en el circuito los dos inversores 
extra, incluso si ello significaba muy a menudo negociar con los ingenie¬ 
ros la violación de algunas reglas menores de diseño. Figura Ap V-l. 

No hay dos diseñadores que creen la misma parte de un diseño de 
la misma manera. Así como los artistas se pueden identificar por su es¬ 
tilo y el tipo de sus pinceladas, los diseñadores totales de circuitos inte¬ 
grados tenían un estilo perfectamente identificable de trabajar. Hubo y 
todavía hay una gran competitividad entre diferentes diseñadores, con 
el fin de conseguir el trazado más pequeño e imaginativo posible. 

De este modo, un pequeño grupo de éüte, de gentes de la alta tecno¬ 
logía, empezó a emerger en la comunidad electrónica. En aquel tiempo 
había una clara distinción entre el ingeniero diseñador de circuitos in¬ 
tegrados y el ingeniero electrónico que hacía el esquema. Este último 
entregaba su esquema al diseñador y muy a menudo no tenía el coraje o 
la ambición de intentar el trazado por sí mismo. 
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El siguiente paso en el diseño del circuito, una vez que todas las revi¬ 
siones de ingeniería se habían incorporado y no se detectaban más erro¬ 
res, era el transferir los dibujos a un material plástico rojo denominado 
“RUBYL1TH”. Esto se hacía montando el mylar en una gran mesa lu¬ 
minosa y poniendo encima el rubylith. A continuación, un operario re¬ 
cortaba la lámina de rubylith por medio de un pantógrafo reproducien¬ 
do las superficies que había dibujado el diseñador del circuito integrado. 

Esta etapa era complementada por medio de una cuidadosa inspec¬ 
ción visual. Este procedimiento se debía repetir para cada una de las 
diferentes capas de material que constituyen el circuito integrado, típi¬ 
camente de 6 a 15 (en el proceso NMOS son precisas sólo dos capas pa¬ 
ra representar un transistor: difusión y polisicio). El resultado de cada 
una de estas manipulaciones era la obtención de una “MASCARA DE 
RUBYLITH”. Frecuentemente el diseñador de circuitos era llamado “di¬ 
señador de máscaras”. 

El proceso de diseño continuaba; cada máscara de rubylith se reducía 
ópticamente para formar máscaras fotolitográficas o retículas. Una re¬ 
tícula es simplemente una lámina de cristal de alrededor de 5 x 5 cm., 
con una emulsión sensible a la luz, similar a un negativo fotográfico. El 
procedimiento seguido por varias “casas de máscaras” para conseguir 
transferir la máscara a la placa de cristal consistía en montar la primera 
sobre una mesa luminosa vertical, situada en un extremo de una habi¬ 
tación, y hacer una foto de la misma sobre la lámina de cristal desde el 
otro extremo de la habitación, aplicando una fuerte reducción de tama¬ 
ño. 

Típicamente la retícula es “sólo” diez veces mayor que el circuito 
real. Ampliaciones de estas retículas se obtenían luego con el fin de efec¬ 
tuar una última inspección visual de las mismas. Finalmente, las retícu¬ 
las eran reducidas fotográficamente a la décima parte sobre una nueva 
máscara de cristal. La retícula maestra se reproducía cientos de veces, 
una al lado de la otra, sobre una máscara final capaz de actuar sobre 
una oblea de silicio completa. Un conjunto de máscaras correctas es 
el objetivo final de todo el trabajo de diseño total de circuitos integra¬ 
dos. 

Conforme el tiempo pasaba, el número de componentes por circui¬ 
to integrado se duplicaba cada año (ley de Moore). Esto incrementaba 
tanto la complejidad del diseño, que a finales de los años 60 las másca¬ 
ras de rubylith empezaron a ser más grandes que los suelos de los labo¬ 
ratorios de diseño. Incluso haciendo los dibujos más pequeños, las lá¬ 
minas de rubylith no cabían en las mesas luminosas y no había un mé¬ 
todo de crear las retículas por los medios fotográficos tradicionales. 
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Como consecuencia, estos métodos empezaron a reemplazarse por 
sistemas automáticos de generación de máscaras. Estos'sistemas son si¬ 
milares a proyectores de luz dotados de una mesa móvil para el objeto 
a tratar, de un sistema de diafragmas rectangulares variables y orienta- 
bles y de una fuente de luz, todo ello controlado por un ordenador. Fi¬ 
gura Ap V-2. 

Estas máquinas necesitan la información de las diferentes formas geo¬ 
métricas codificadas digitalmente, con lo que las láminas de mylar son 
transferidas a medios magnéticos usando digitalizadores electromecáni- 

GENERACION OE RETICULAS 


RETICULA A ESCALA 10:1 
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Fig. Ap V -2. - Esquema simbólico de la utilización de las diferentes 
aperturas que exponen directamente la rel/cula. Escala 10:1. 
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eos. Los antiguos cortadores de rubylith ahora tienen el título de digi- 
talizadores”. 

Una vez nacido el sistema de digitalización, la siguiente etapa natural 
era la representación en una pantalla de las máscaras, con lo que surgie¬ 
ron los primeros sistemas interactivos de diseño total de circuitos inte¬ 
grados. Aparecieron durante los primeros años de la década de los 70, a 
través de casas como Computervisión, Calma o Aplicon. 

La gran potencia de los sistemas interactivos fue más evidente para 
circuitos con zonas altamente repetitivas, como circuitos de memoria, 
y para ahorrar horas e incluso días de trabajo en las modificaciones de 
ingeniería. Quedaron atrás los días de llegar al punto de hacer agujeros 
en la lámina de mylar a base de borrar y repintar una y otra vez, o de 
los desastres causados por fumadores descuidados. Fue una transición 
dificil para la mayor parte de los expertos en diseño, ya que pensaban 
que su creatividad desaparecía con la máquina. 

Nuevamente fue la lucha de los hombres contra las máquinas, pero 
la máquina ganó inevitablemente. Aquellos ingenieros que fueron su- 
fucientemente flexibles para adaptarse a las máquinas de CAD compro¬ 
baron que los computadores eran una extensión de sí mismos que, en 
vez de restringir, ampliaban su creatividad. Debido a la facilidad con 
que las formas geométricas se podían mover y modificar, se intentaban 
más variaciones a la hora de buscar la solución a un problema, mejoran¬ 
do las soluciones finales. 

Puesto que ahora era el computador el que disponía de los datos del 
circuito, la inspección visual se podía ampliar por medio de programas 
de comprobación de reglas de diseño (Design Rule Checking) que de¬ 
tectaban con facilidad las violaciones de anchura, separaciones, etc. 
Asimismo se podían hacer modificaciones muy fácilmente antes de 
llegar a la fabricación de las máscaras finales. Otras comprobaciones que 
se pudieron hacer desde ese momento fueron las de las normas eléctricas 
de diseño (Electrical Rule Checking), a través de programas con capaci¬ 
dad para efectuar análisis eléctricos teniendo en cuenta las formas y di¬ 
mensiones de los componentes, las capacidades distribuidas, cortocircui¬ 
tos o circuitos abiertos y hasta de comprobar que el diseño geométrico 
se correspondía con el eléctrico. 

Los sistemas automáticos de generación de máscaras, debido a las li¬ 
mitaciones de sus aperturas ópticas rectangulares, introdujeron otra eta¬ 
pa más en el proceso de diseño. Una vez que las formas eran digitaliza¬ 
das, los datos electrónicos debían ser convertidos a un formato apto pa¬ 
ra los generadores automáticos de patrones (Pattern Generators o PG 
files) antes de ser enviados a las fábricas de máscaras. 
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Los ficheros “PG” contienen una secuencia de apuntes, cada uno de 
ellos describiendo un rectángulo, de modo que las diferentes máscaras 
son descompuestas en múltiples rectángulos, cada uno caracterizado por 
su anchura, longitud, lugar y ángulo de rotación. Estos rectángulos se 
ordenan en una secuencia de flashes, de modo que cuando se alimentan 
estas secuencias a la máquina una luz se dispara, exponiendo directa¬ 
mente la superficie de la emulsión fotográfica depositada sobre la retí¬ 
cula de cristal de escala 10a 1. La mesa se desplaza luego a la siguente 
zona a exponer, se reajustan las aperturas, se dispara el flash y así una 
y otra vez. 

Como en el caso anterior se duplican luego las máscaras elementales, 
para conseguir las retículas maestras que se usan en el proceso real de 
fabricación. Figura Ap V-3. 


GENERACION OE RETICULAS 
RETICULA MAESTRA 
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Fig. Ap V-3. - La retícula maestra se emplea para reproducir retí¬ 
culas una junto a otra. 
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Los más pequeños detalles que se pueden formar por medio de la fo¬ 
tolitografía convencional están limitados por la propia longitud de onda 
de la luz utilizada. En las tecnologías actuales es posible reproducir de¬ 
talles de unas pocas mieras; el límite parece estar alrededor de las 0.5 ó 
1 mieras. Los cañones de electrones, por el cqntrario, tienen una longi¬ 
tud de onda en el rango de los nanómetros, de modo que los circuitos 
integrados pueden ser comprimidos aún más por medio de la litografía 
de rayo de electrones (Electron Beam). 

Los sistemas modernos de rayo de electrones se parecen mucho a los 
microscopios electrónicos de barrido. Un fino rayo de electrones barre 
la oblea, con el fin de exponer una emulsión sensible a los electrones 
dispuesta sobre la retícula. Con la ayuda del rayo de electrones, es posi¬ 
ble eliminar la retícula de escala 10 a 1 y exponer directamente la oblea. 

Los programas de control de las máquinas de barrido de electrones 
son muy diferentes de las anteriores, controlados según el formato PG, 
de modo que normalmente siguen sus propios protocolos. En todo ca¬ 
so hay al menos un protocoló estándar, que casi todos los fabricantes 
de máquinas de CAD soportan, el Electron Beam Exposure System 
(EBES). La diferencia entre los dos formatos se ilustra en la figura Ap V-4, 
que muestra un polígono fraccionado según los dos procedimientos. 







(c) 


Fig. Ap V-4. - Generación de polígonos: a) Polígono original; 
b) Generado por fotolitografía; c) Generado por máscara de 
electrones. 


Debido a que el sistema PG usa aperturas rectangulares, no puede 
acometer directamente ángulos agudos; la máquina de rayo de electro¬ 
nes, al barrer horizontalmente la película consigue los ángulos agudos 
por medio de figuras trapezoidales, y no tiene problemas. 

Por fin hemos llegado al final del proceso de fabricación. La produc¬ 
ción de circuitos integrados necesita de un método para formar con pre¬ 
cisión las diferentes figuras geométricas sobre la oblea de silicio. El inte- 
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grado es fabricado capa a capa, por medio de cada una de las diferentes 
retículas maestras descritas ya en este apéndice. 

Veamos cómo se efectúa la fabricación. El fabricante de los circuitos 
compra las obleas preparadas y listas para la primera etapa de fabrica¬ 
ción (DOW y Monsanto son dos fabricantes de obleas). El silicio natural 
es extraído de su propio óxido, el ingrediente principal de la arena co¬ 
mún. Una serie de procesos químicos permiten purificarlo hasta una pu¬ 
reza superior al 99.9999999%. 

Determinadas impurezas necesarias, denominadas dopantes, se aña¬ 
den al silicio mientras éste está fundido, con el fin de dotarle del adecua¬ 
do grado de conductividad. De aquí viene el nombre de semiconductor. 
Así como el agua desionizada no conduce la electricidad, el silicio es un 
aislante casi perfecto cuando está puro; la habilidad que tiene un semi¬ 
conductor (silicio con impurezas) para conducir la electricidad, está a 
medio camino entre un conductor (como un metal) y un aislante (co¬ 
mo la goma). 

Un gran cristal único de silicio (7 a 10 centímetros de diámetro y cer¬ 
ca de un metro de largo) se hace crecer del silicio fundido insertando 
una “semilla” de cristal en él y haciéndola girar lentamente mientras se 
va tirando de ella hacia fuera. La superficie exterior del cristal, confor¬ 
me va creciendo, va adoptando una forma circular de un diámetro es¬ 
tándar, típicamente alrededor de los 10 cm. 

Este gran monocristal es luego introducido en una herramienta que lo 
corta en rodajas por medio de una delgada cuchilla de diamante de alta 
velocidad. Cada una de las obleas así obtenidas son lijadas por las dos 
caras y pulidas por una de ellas. 

Una oblea típica tiene alrededor de medio milímetro de espesor. Las 
etapas finales de acabado se efectúan en una sala perfectamente limpia 
con el fin de que las obleas no tengan absolutamente ningún defecto, tal 
como pueden ser los de pulido, roturas, impurezas químicas o partícu¬ 
las de suciedad. 

Las etapas por las que las formas geométricas son transferidas a la su¬ 
perficie de la oblea es muy similar para cada una de las capas. El proce¬ 
so entero se puede entender mejor si nos concentramos en una sola de 
ellas. Después se ilustra la secuencia de capas usada en la fabricación de 
un circuito integrado NMOS. 

En casi todos los procesos, una etapa común es la creación de una ca¬ 
pa de diqxido de silicio (aislante) en la superficie de la oblea, para luego 
retirar selectivamente zonas del óxido, de modo que quede visible el si¬ 
licio que hay debajo. La etapa empieza con una oblea de silicio pulido, 
tal como se ve en sección en la figura Ap V-5a. La oblea se expone a 
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una atmósfera de oxígeno a alta temperatura con el fin de hacer crecer 
una fina y uniforme capa de dióxido de silicio en su superficie (fig. Ap 
V-5b). A continuación la oblea se enfría y se recubre de una capa de re¬ 
sina orgánica (fig. Ap V-5c). Después, la resina es completamente seca¬ 
da y comprobada para garantizar su continuidad, con lo que la oblea 
está lista para el primer proceso de grabado. 

Una retícula maestra (máscara), con las formas deseadas, se pone 
muy cerca de la oblea, tal como se indica en la figura Ap V-5 d. Las áreas de 
sombra producidas por las figuras opacas de la máscara se colocan sobre 
las zonas en las que interesa dejar el óxido de silicio; las zonas transpa¬ 
rentes marcan los lugares en los que es necesario quitar el óxido de sili¬ 
cio. 

Una vez que la máscara está correctamente alineada con la oblea, se 
la expone a una intensa radiación ionizante, tal como rayos X de baja 
energía o luz ultravioleta. Dicha radiación es detenida por las zonas os- 


q) 
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Si 
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Fig. Ap V-5. - a) Corte en una oblea virgen de Si; b) Corte de una oblea oxidada; 
c) La oblea oxidada se recubre de resina; d) Radiación ionizante a través de la 

máscara. 
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curas, llegando sólo a la resina, el óxido de silicio y al silicio mismo en 
las zonas transparentes de la máscara. Mientras que la radiacción no ha¬ 
ce ningún efecto en el óxido y en el silicio, rompe la estructura molecu¬ 
lar de la resina. Hay dos tipos de resinas en uso: las positivas y las nega¬ 
tivas. En las figuras se ilustra el proceso con una resina positiva en la 
que la protección queda íntegra en las zonas de sombra. Ap V-6. 

Una vez que se ha expuesto el conjunto a la radiación, la oblea pre¬ 
senta las características indicadas en la figura Ap V-6a. En las zonas ex¬ 
puestas, la resina presenta una estructura más blanda y frágil que en las 
zonas no expuestas a la radiación. Gracias a esto es posible disolver las 
zonas expuestas, por medio de disolventes, sin afectar a las zonas no ex¬ 
puestas. La resina se retira o “revela” sumergiendo las obleas en líqui¬ 
dos disolventes adecuados (fig. Ap V-6b). 

En este momento, las formas geométricas de la máscara se han trans¬ 
ferido a las zonas con resina o sin resina en la superficie del dióxido de 
silicio. Es posible ahora eliminar el óxido de silicio exponiendo la oblea 
a determinados materiales que atacan éste, respetando la resina y el si¬ 
licio puro. El ácido fluorhídrico se usa normalmente para esta tarea. 
Los materiales orgánicos como la resina son muy resistentes a este áci¬ 
do, que tampoco ataca el silicio puro. El resultado de la eliminación del 
óxido se puede ver en la figura Ap V-6c. 

A continuación se retira el resto de la resina. Hay tres métodos para 
hacerlo: ácidos fuertes, ácidos orgánicos fuertes y oxigeno atómico, que 
oxidan los materiales orgánicos. Una vez retirada la capa de resina, el as¬ 
pecto de la oblea es como en la figura Ap V-6d. Ahora se ha transferido 
la figura original desde la máscara al óxido de silicio. 

Un proceso similar se lleva a cabo para grabar cada una de las capas 
que forman un circuito integrado. Las etapas se diferencian en el tipo 
de disolventes utilizados y en el tipo de materiales a los que se expone 
la superficie del silicio con el fin de modificar su estructura conduc¬ 
tora. No es necesario para el lector comprender en detalle todos los 
pasos, sino entender cómo las formas que hay en las máscaras se pasan 
al material que forma cada una de las capas. 

Como ejemplo se describen las secuencias necesarias para fabricar un 
circuito integrado NMOS. En la figura Ap V-7 desde el apartado a la f se 
ilustra brevemente una simple, pero completa secuencia de los pasos ne¬ 
cesarios para la consecución del circuito integrado. La figura sólo repre¬ 
senta un inversor básico, pero en realidad todos los componentes son fa¬ 
bricados a la vez, en el mismo proceso. La parte de arriba de las figuras 
Ap V-7a a Ap V-7f presentan la vista en planta del inversor, conforme 
se va formando; la parte inferior presenta el corte por la línea de flechas. 
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Fig. Ap V-6. - a) La resina expuesta a la radiación cambia sus características; 
b) Mediante el revelado se elimina la resina expuesta; c) Ataque mediante óxi¬ 
do; d) Eliminación total de la resina virgen. 


El proceso de fabricación termina con la verificación eléctrica de los 
circuitos. Cada uno de los circuitos integrados de que se compone la 
oblea es probado por separado con el fin de asegurarse de que funciona 
correctamente. Todos los que son defectuosos son marcados con un 
punto de tinta. 

La comprobación se efectúa por medio de una herramienta especial 
controlada por un ordenador, que incluso pone el punto de tinta en los 
defectuosos sin necesidad de intervención humana. Asimismo mantiene 
estadísticas sobre el número de circuitos buenos por oblea, su situación 
y la incidencia relativa de los diferentes tipos de fallos. Estos datos se 
pueden usar luego para buscar métodos de mejorar el porcentaje de cir¬ 
cuitos buenos. 

El circuito terminado debe sufrir todavía una última operación, el en¬ 
capsulado. El circuito debe ser metido en algún tipo de cápsula protec¬ 
tora. Antes de esto, la oblea es cortada para obtener los integrados indi¬ 
viduales, normalmente marcando las líneas de corte con un diamante y 
rompiendo por esa línea, de un modo similar al que se usa para cortar 
un cristal de ventana. 
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Fig. Ap V-7. - a) Fase de grabación del silicio; b) Implantación de 
iones; c) Fase de grabación del polisilicio; d) Fase de grabación de las 
difusiones; e) Orificios para los contactos; f) Fase de grabación de las 
capas de metal. 


Los circuitos buenos son pegados a la cápsula y conectados a sus pati¬ 
llas por medio de finos hilos que se sueldan, de un lado a los contactos 
metálicos del integrado y del otro a las patillas del encapsulado. Este es 
luego sellado (típicamente en plástico o en cerámica) y el componente 
está listo para la prueba final. El circuito pasa una serie de comprobacio¬ 
nes eléctricas y de ambiente para estar seguros de que funciona perfec¬ 
tamente y que seguirá haciéndolo por muchos años. 

Con esto se culmina el largo camino que comenzó con un ingeniero 
que dibujaba el esquema de lo que luego sería el circuito integrado. 
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